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ANOTACE

Jak uvadi ndzev diplomové price, jde o vytvoreni uebnich podkladd pro vyuku
astronomie a astrofyziky na gymnéziich, jez mohou slouZit jak pedagogim pii vyuce,
tak Zdkim pii samostatném studiu.

Jednd se o vytvoreni oddilu, ktery se skldda z jednotlivych kapitol astronomie
a astrofyziky. Obsahem je uvedeni zdkladnich pojmd a principd astronomie
a astrofyziky na gymnazidlni drovni. Vzhledem k velké obsdhlosti téchto obord se
nejednd, a ani nemuzZe jednat, o celkovy piehled, ale i pies tuto skute¢nost je obsah nad
ramec vzdeéldvaciho programu. Je tedy moZnost nékteré C¢4sti pouZit napfiklad ve
fyzikdlnim ¢i zemépisném semindfi a podobné.

Price téz obsahuje vzorové piiklady, které jsou mnohdy spiSe nazorné pro obor
nez naroéné pro vypocet.

Souldsti diplomové prace je mimo jiné uvedeni do problematiky integrace
vyuky a mezipfedmétovych vztahil, kde je uvedena moZnost vyuZit nékterd témata
i v jinych pfedmétech a tim ukdzat Zakam spojitost ur¢itych témat.

Dalsi ¢asti je vytvoreni prezentaci v programu PowerPoint, které prezentuji
u¢ivo jednotlivych kapitol v uvedeném oddilu. Prezentace jsou urleny pedagogiim
k vykladu danych témat.

Posledni sou¢dsti u¢ebnich podkladi je encyklopedie ve formdtu html tvofend
prostiednictvim editoru Adobe Dreamweaver. Encyklopedie by méla byt k dispozici
studentfim pii samostatném studiu.

Schvdln¢ byly voleny ne piili§ sloZité a velmi dobfe dostupné programy,
prostiednictvim kterych md moznost pedagog uvedené podklady dédle upravovat
k obrazu svému.



ANNOTATION

As the name of dissertation says, main point is creation of background papers for
classwork in astronomy and astrophysics at high schools, which can help both educators
in classwork and students in study hour.

This is about creation of section, which consists of unit sections of astronomy
and astrophysics. As a subjekt is presentation of basic consepcions and principles
of astronomy and astrophysics at high school level. Regarding big comprehensiveness
of astronomy’s and astrophysics’s sections it can’t be and also couldnt be about
all-inclusive view, but also in spite of this matter is view above the scope of the
education program. There is then posibility to use some parts for example in physical or
geographical seminars etc.

This dissertation also conteins samples, that are many times rather illustrational
for subject field then difficult for calculations.

A part of dessertation is among others initiating into problems of integration of
classwork and intersubject relationships, where is initiated posibility of using some
topics also in other subjects and following this fact to show relationship of some topics
to students.

Next sections is about creating of presentation in software PowerPoint, that
presents subjekt matter of unit secions in initiating head section. Presentations are
designed for educators for definition of initiation topics.

As last part of background papers is encyclopedia in html format made by using
of editor Adobe Dreamweaver. Encyclopedia should be at disposal of students.

These not too complicate and very well available softwares were chosen
wittingly, Due to these softwares can educator modulate initiated details according
to her/his own concepcion.



ANNOTATION

Wie es in dem Titel meiner Diplomarbeit steht, handelt es sich um die Bildung
der Lehrunterlagen fiir den Astronomie- und Astrophysikunterricht. Diese Unterlagen
dienen sowohl den Gymnasienlehrern beim Unterricht, als auch den Schiilern bei ihrem
Selbststudium,

Es handelt sich um die Gestaltung eines Teiles, die aus einzelnen Kapiteln der
Astronomie und Astrophysik besteht. Den Inhalt bildet eine Auffithrung von
Grundbegriffen und Grundprinzipen der Astronomie und Astrophysik auf dem
Gymnasienniveau. Im Hinblick auf die Vielseitigkeit von beiden Fachrichtungen stellt
meine Diplomarbeit keinen gesamten Uberblick dar. Aber auch trotz diesen Umstand
bleibt der Inhalt meiner Arbeit breiter als der Rahmen des Ausbildungsprogramms. Es
ist deswegen moglich, einzelne Teile im Physik- oder Erdkundeseminar auszunutzen.

Diese Diplomarbeit beinhaltet auch Musterbeispiele, die meistens eher bildhatt
fir das Fach sind als dass sie anspruschsvoll fiir das Ausrechnen wéren.

Ein Teil der Arbeit ist unter anderem eine Einleitung in die Problematik der
Ausbildungsintegration und der Zwischenficherbeziehungen, die den Schiilern eine
Zusammenverkniipfung von Themen der verschiedenen Fichern anbietet.

Die Bildung von PowerPoint Prisentationen stellt einen weiteren Teil der
Diplomarbeit dar, die den Lehrstoff einzelnen Kapiteln prisentieren. Diese PowerPoint
Prisentationen sind fiir die Lehrer bei ihren Stofferkldarung bestimmit.

Den letzten Teil des Lehrmaterials stellt eine Enzyklopédie im html Format dar,
die der Editor Adobe Dreamweaver vermittelt. Diese Enzyklopédie steht den Schillern
beim Selbststudium zur Verfiigung.
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1 UVOoD

Cilem této diplomové price je navrhnout uéebni podklady pro vyuku astronomie
a astrofyziky na gymndziu. Soucdsti by mély byt ukdzky prezentaci v programu
PowerPoint, které maji slouZit u¢itelim ve vykladu spolu s navrZenym obsahem daného
tématu.

Dalsim prvkem bude encyklopedie ve formdatu html, coZ muiZe poslouzit Zdkim
k samostatnému studiu a ziskdvani informaci. Vzhledem ke zvolenému formitu je
moZné umisténi encyklopedie na internetu.

NavrZzeny obsah tématu by mél poskytnout zdkladni informace v oboru
astronomie a astrofyziky. Bude jiZz zdleZet na kazdém pedagogovi, do jaké miry
predloZzeny obsah vyuZije.

Astronomie a astrofyzika jsou velmi obsdhlé védni obory, a tudiZ ani nebude cilem
vytvofit Gplny ptehled.

Jak obsah daného tématu, tak prezentace a encyklopedie nemusi mit pro ucitele
definitivni podobu, ale bude moZné je samovolné upravovat k obrazu svému. Tato
diplomovd prdce miZe prinejmensim slouZit k inspiraci, jak si pomoci jednoduchych
aplikaci vytvofit vlastni u¢ebni podklady. Proto byly vybrdny pomérné jednoduché
programy k realizaci, které jsou pouZivany Sirokou vefejnosti. ZdleZi samozfejmé na
schopnostech kazdého uZivatele.

Program PowerPoint byl mimo jiné zvolen z divodu moZnosti prezentace
velkého mmnoZstvi obrazového materidlu, ktery by nemél pii vyucovani astronomie
a astrofyziky chybét.

Dalsim cilem je poukdzat na moZnosti vyuZiti daného tématu v integrované
vyuce a s tim souvisi i uvedeni do zdkladni problematiky integrované vyuky.

Prvni krokem bude zmapovdni postoje nékterych uditeldl na gymndziu
k vyucovani tématu astronomie a astrofyzika a to pomoci dotazniku,
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2 SOUCASNY STAV

V soucasné dobé je mozZné ziskat nepreberné mnozstvi informaci o daném
tématu z ruznych médii, a to jak v kniZni podobé, tak v elektronické. Proto se muaZe stat
orientace v tomto obrovském mnoZstvi informaci ndro¢n¢jsi. Vhledem k nizkému poctu
hodin, ktery ucitelé vyuce astronomie a astrofyziky vénuji, povaZuji za uZite¢né
predloZeni ndvrhu prezentace zdkladnich informaci jak v kniZni, tak v multimedidln{
podobé.

Nejcastéji pouzivanou uéebnici na gymnaziu je titul (1), kde za nedostatek muze
byt povazovdno omezené mnozstvi obrdzki, coZz je ddno charakterem téchto forem
vyukovych materidli. Vklddan{ a tiSténi mnoha velkych barevnych obrdzka by vedlo
k vysokému rastu ndklada a Skoly si bohuZel nemohou dovolit nakupovat velmi drahé
ucebnice.

Obrézky a fotografie jsou jednim z klicovych prostiedkt pfi vyuce astronomie
a astrofyziky. Poskytuji pohled do ndm vzddlenych a nezndmych svéta, které mohou byt
pro vét§inu zZdka velmi poutavé a motivujici k dal§imu pozndni.

Dal§i moZnosti ziskdni informaci je elektronickd podoba. A to jak
v prostiednictvim riznych multimédii nabizenych na naSem trhu, tak diky internetu.

Je nepreberné mnoZstvi webovych stranek vénovanych tématu astronomie
a astrofyziky. Nekteré odkazy jsou uvedeny v seznamu pouZzitych zdroja. Vzhledem
k velkému mnozZstvi informaci poskytovanych na internetu bude nutné jak pro ucitele,
tak pro zdka, vytiidit pouze urité poznatky. Pro ulitele to muaze byt zdlouhavé
a demotivujici, ale Zdk se nauci pracovat s dostupnymi zdroji.

Co se tykd ruznych multimédii s tématem astronomie ¢i astrofyziky, stoji za
zminku nékolik nejzndméjsich tituld.

Jako prvni je multimedidlni dvojdilny cd-rom s ndzvem Astro 2001 od autord
Zdenka Pokorného a Jiftho Grygara. Tento cd-rom md dva dily. Prvni dil se jmenuje
Bajecny vesmir a je vhodny pro déti od 12 do 13 let. Druhy dil nese ndzev Jak vesmir
funguje a je urcen pro déti od 14 let. Oba dily nejsou pouhou encyklopedii nebo
slovnikem odbornych pojmu, ale texty jsou doprovdzeny komentifem ,laskavého
ucitele®, ktery Zaka nakonec nendsilnou formou vyzkousi, coZ je jednou ze zdsad pfi
tvorbé dobré multimedidlni pomtcky.

DalS$im titulem je cd-rom s ndzvem Gallaxis 2002. Jednd se o multimedidlni
pravodce svétem astronomie a kosmonautiky pro laiky i pokroc¢ilé zdjemce
o0 astronomii. Zajimavou funkci, kterd usnadnuje orientaci mezi 4000 fotografiemi a 200
videoukdzkami, je Gallaxis Find, tedy vyhleddvac.

Encyklopedie vesmiru je pravodce astronomii, dobyvdnim vesmiru
a kosmologii. Cd-rom obsahuje nepieberné mnoZstvi dat s jednoduchym ovlddanim.
Mimo jiné zde nalezneme animace a zvukové a video sekvence.

Multimedidlni cd-rom Dobyvani vesmiru pojedndvd o dobyvani kosmického
prostoru jako o soutéZi mezi dvéma velmocemi, byvalym Sovetskym svazem a USA.
Tento zdvod je zpracovan témer jako filmovy dokument, ktery zachycuje Ctyifi desetileti
dobyvéni vesmiru.

Astronomie 1 je titul krdlovéhradecké hvézddrny a planetdria. Tento jediny
cd-rom je moZné stdhnout zdarma, a to z webovych stranek www.astrohk.cz. Obsahem
je soubor o vice nez 1 000 obrdzcich a animacich s astronomickou tématikou
a podrobnym odbornym komentarem ve formdatu WWW stranek.
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Ve vétsiné zminénych a jinych multimédii je pouZita audiovizudlni technika,
popiipadé chybi zvukova strdnka. Vzhledem k tomu je velmi zajimavy ,,pouze” audio
c¢d-rom s ndzvem Vesmirny pribéh. Autorem je opét Jiff Grygar a dédle Petr Rezek.
Podtitul nese ndzev Velky tfesk a na cd-romu je poutavé vypraveni o déjindch vesmiru
od poéatku do soulasnosti. Vypravéni Jiftho Grygara je podporovano ,kosmickou
hudbou®, kterd dodavd dramati¢nost.

Vvhodou multimédii je moZnost vE&tsi ndzornosti prostfednictvim velkého
mnoZstvi obrazkd, fotek, animaci, audio a video sekvenci.

Jejich nevyhodou muzZe byt cena, kterd neni pomémeé vysokd, ale mohou odradit
zaky nebo dokonce skoly od jejich koupé. Cena se pohybuje priblizné od 200 K& do 500
K¢. Nekterd multimédia je moZné stdhnout zinternetu zdarma, jako napiiklad jiZ
uvedeny titul Astronomie 1. V nékterych piipadech se to miZe odrdZet na kvalité
zpracovdni, vécné spradvnosti ¢i obsahové omezenosti.

2.1 Dotaznik

Mezi prvni kroky pfi zpracovdni tématu diplomové priace patiilo zmapovani
situace mezi ufiteli na gymndziu prostfednictvim nésledujictho dotazniku. Tento
dotaznik mél za kol zjistit vztah pedagogi k vyuce daného tématu.

VaZena pani magistro, vaZzeny pane magistie,

do rukou se Vam dostal dotaznik, prostfednictvim kterého bych rad ziskal velmi
dilezité poznatky pro svoji diplomovou préci z fyziky.

Povoldni ugitele je naroéné a budu Vam velmi vdéény, pokud si udélite as a projevite
ochotu spolupracovat na vyzkumu, ktery zpracovini diplomové price predchazi.
Tématem mé diplomové price je vytvofeni piiru¢ky pro vyuku astronomie a astrofyziky
na gymndziu. Rdd bych pouzil modemich prostiedki vyuky s pomoci internetu.
Obsahem by méla byt prezentace do vyukovych hodin v programu PowerPoint a mald
encyklopedie v html formétu s moZnosti umisténi na web.

Za Vasi spoluprdci bych Vam poskytl dil¢i vysledky své prace, budete-li mit zgjem.
Dotaznik je anonymni a Vase jméno (ani pracovisté) nebude nikde uvedeno.

Prosim V4s, abyste dotaznik vyplioval/a co nejpravdivéji. V piipadé nejasnosti mne
muZete kontaktovat na tel. ¢. 731 467 024.

V ptipadé nabidek odpovédi oznacte nejbliZ3i nabidku ,.x*

ey

1. Potiebujeme zndt piiblizné Vase staii. Do které skupiny let se miZete zafadit?.

020-30
031-40
041 -50
0 =50

2. Kolik let u¢ite na gymnédziu?
00-5
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O6-10
11-15
O>16
3. Uved'te laskave typ gymnazia, na kterém nyni ucite.

4. Napiste, jakd je Vase kombinace? (Staci zkratky predméti)

5. Zavzpominejte na 1éta svych stfedoSkolskych studii a krdtce (staci 2 — 3 véty) napiste,
jak Vds osobné zaujala vyuka astrofyziky vzhledem k ostatnim &4stem fyziky?

6. NapiSte stru¢n¢, jaky mate osobni vztah k astrofyzice?

7. Kolik hodin pfiblizné vénujete vyuce astrofyziky?

8. Kolik hodin byste pfitom vyuce astrofyziky vénovali?

9. Jaké pouZivite pomucky pro vyuku astrofyziky?

10. Poskytuje Vase Skola vybaveni pro prezentaci v programu PowerPoint?

11. Jaké vidite vyhody vyuky za pomoci prezentace v programu PowerPoint?
12. Jaké vidite nevyhody vyuky za pomoci prezentace v programu PowerPoint?

13. Pokud vyucujete volitelny predmét z fyziky, zahrnujete do vyuky také astrofyziku?
Poptipadé kolik hodin?

14. Byly Vam otazky v tomto dotazniku srozumitelné?
15. Které otazky v tomto dotazniku povaZujete za zbyte¢né?
16. PovaZujete téma této DP za uZite¢né?
17. Mél/a byste zdjem o dil¢i vysledky mé prace? O které zejména?
Dékuji Vam za spoluprdci a velmi si vazim toho, Ze jste projevili Vasi ochotu.
V Liberci dne... Ale§ Groma - diplomant
Dotaznik byl doruen 32 pedagogim zejména z gymndzii v severofeském
regionu. VetSinu Skol jsem se snaZil navstivit osobné ve snaze ziskat co nejvice
odpovedi. 1 piesto je pocet ziskanych odpoveédi 10, &imZ klesa vypovidaci hodnota, ale
piesto byly ziskany dileZité informace a motivace pro dals{ praci.
Na dotaznik odpovédeéli tyfi ugitelé ve véku 20 — 30 let, dva ve véku 31 — 40
let, tii ve v&ku 41 — 50 let a jeden ve véku nad 50 let.

Co se tykd délky praxe, Sest uditeld uvedlo 0 — 5 let, dva 11 — 15 let a dva vice
jak 16 let,
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Typ gymndzia byl ve vétSiné odpovédi vieobecné.

Aprobace u¢itell byla ve vétSiné odpovédi kombinace fyzika — matematika,
v jinych pripadech fyzika s chemii, zdklady spoleCenskych véd nebo také se zdklady
techniky.

Podle otizek &islo sest byly odpovédi vétsiny uéiteld velmi podobny. Z jejich
odpovédi vyplyvd, Ze vétSina z nich m4 k astronomii a k astrofyzice kladny vztah, ale
bohuzel se probirala za doby jejich studii minimalné nebo vibec.

Na otdzku & 8 odpovidali ulitelé od 0 do 10 hodin, které vénuji vyuce
astronomie a astrofyziky, pfitom valnd vétSina odpovidajicich by rada tomuto tématu
vénovala vice hodin a to jak vrdmci predmétu fyzika, tak i napiiklad ve volitelném
fyzikdlnim seminafi, ktefi néktefi vedou.

Podle dotazu &. 10 uditelé pouZivaji nejrizn&j$i pomicky pii vyuce astronomie
a astrofyziky. Mezi jmenovanymi jsou napiiklad poéita¢ s diaprojektorem, filmy,
mechanické modely, vyukové programy, ucebnice, ¢asopisy, obrazky z internetu,
internet apod.

Jako vvhody prezentaci v programu PowerPoint povazuji ucitelé piedevsim
moZnosti ukdzat mnoho obrazového materidlu, ndzornost, prchlednost a vispora ¢asu,
kdy ucitel nemusi kreslit obrdzky na tabuli.

Naopak néktefi povaZuji za nevyhody téchto prezentaci jejich dlouhou piipravu
a také to, Ze nékdy mizZe selhat technika a vyuka je tim dosti naruSena. V piipadé prvni
zmifiované nevyhody by méla vyjit u€itelim vstfic tato diplomovd price.

Osm z deseti uciteld povazuji dané téma diplomové price za uZite¢né a méli by
zdjem o dil¢i vysledky této prace, popfipadé o celé dilo.

2.2 Integrace vyuky a mezipredmétové vztahy

Ve vétdiné kol dnes stdle prevaZuje slovné ndzomé transmisivni pojeti vyuky,
kdy je pfeceiiovdn vyklad ucitele &ili verbdlni pfeddni (transmise) poznatki. Student je
zatlacen do pasivity, vétS§inou pouze poslouchd, vitépuje si dané poznatky do paméti
a poté reprodukuje. Za poslednich 200 let principy vyuky pfili§ nezménili. Koncem 18.
Stoleti Jan Igndc Felbiger ve svém dile Kniha metodni uvedl, Ze ucitel bude vyklddat
a Zzaci poslouchat. Poté je z nauceného vyzkousi, procvi¢i s nimi uréité dovednosti,
vitipi jim zédsady spradvné mordlky. To pfiblizné odpovidd tradicnimu pojeti vyuky
v Ceské republice.

Vystati viak toto pojeti vyuky ve 21. stoleti? Studenti v CR v porovnéni
s jinymi zemémi jsou na piednich mistech v mnoZstvi encyklopedickych znalosti. Dani
za to je vSak velkd nechut’ studenti ke vzdé€ldvani a neschopnost praktického vyuZiti
ziskanych poznatki.

Dalsim znakem tradi¢ni Skoly je také uspoidddni uciva do piedmétd, které
prochdzi slozitym vyvojem. Rozélenovani vyuky do klasickych pfedméta (matematika,
fyzika, Cesky jazyk, zemépis atd.) ¢asto miZe vést k naprosté izolaci kazdého pfedmétu,
kdy uditelé nepoukazuji na mezipfedmétové vztahy a souvislosti s jinymi obory, ale
dokonce nékteif hdji pouze ten sviij piedmét, ktery povazuji, s trochou nadsazky, za pilii
vieho.

Ramcovy vzdéldvaci program se v8ak snaZi tuto izolaci pfedmeéti eliminovat.
Témata jednotlivych predméti na gymnéziu jsou ¢lenéna do osmi vzdéldvacich oblasti,
kterymi jsou:
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Jazyka a jazykova komunikace

Matematika a jeji aplikace

Clovék a pifroda

Clov&k a spoletnost

Clov&k a svét préce

Umeéni a kultura

Clovek a zdravi

Informatika a informadni a komunikaéni technologie

Kazda Skola si na zdkladé rdmcového vzdélavaciho programu vytvari sviij Skolni
vzdélavaci program, kde se rozvadi, jak se jednotlivé oblasti uciva stanou obsahem
vyuky. Vytvoif se systém piedmétd a uéebni pldn, ve kterém se uruje hodinova dotace
kaZzdého predmétu.

Z vySe uvedenych odstaven vyplyvd, Ze je duleZité zvolit vhodné pojeti vyuky
zalozené na modernich poznatcich z psychologie a pedagogiky. Je duleZité, aby Zik
predel z pasivity do aktivity a ucitel nebyl ,,pouhym* podavatelem informaci.

ReSeni vyse uvedenych problémi miaZe byt hned nékolik. U¢itel by se mél
predevs§im pii vykladu vyhnout izolaci daného pfedmétu. Je ur€ité dileZité uvadet
souvislosti s jinymi pfedméty &i obory, tedy kldst diraz na mezipfedmétové vztahy.
Zaddvat takové dkoly, pii jejichZ feSeni student uplatni poznatky z jinych piedméti.
K tomuto je potfebné, aby mél urcity ptehled v ostatnich pfedmétech, se kterymi vyuka
daného tématu souvisi.

Dalsi moznosti je pfimé propojeni neboli integrace nékterych predmeéth pii
vyuce témat souvisejicich s vice predméty. Ucitelé se mohou bud’ domluvit napfiklad na
ur¢itém spojeni témat a dokonce i vyucovacich hodin. Lze se dohodnout na zafazeni
tématu z jinho pfedmétu do tématu souvisejictho s probiranym tématem naSeho
predmetu,

K tomu je velmi dilezitd kvalitni a Castd spoluprdce uliteli a spole¢ného
podileni se na tvorbé studijnich planti, kde bude kladen diiraz pravé na mezipredmétové
vztahy a integrovanou vyuku.

V neposledni fadé daleZitym prvkem je projektova vyuka. Jeji podstatou je
predloZeni uréitého dkolu, ktery m4 komplexnéjsi charakter a studenti budou schopni
dany dkol fesit. Primdrn{ motivace miZe spoéivat v samotném zaddni dkolu, které vede
k zdjmu o ziskdn{ poznatki i dovednosti. Ugeni je v tomto piipadé potiebou k dosazeni
feseni dan¢ho tématu, a tudiZ je intenzita pozndni vysokd. V soucasnosti smeéfuje
k projektové metod¢ vyuky konstruktivni pojeti Skolnf préce.

Pti zaddvdni projekth je dileZité pojmout tento proces integrované a vyhnout se
izolovanosti na jeden pfedmét. Pokud vSak dané téma projektu md kofeny pfedevsim
v jednom predmétu, tak je dobré pridat napiiklad druh prezentovani vysledka projektu,
kdy student vyuZiva znalosti a dovednosti z jinfch predméti jako ndstroj.

Pti prdci na projektech je tkolem ucitele naplnit vyufovaci dobu dinnosti
s takovym obsahem, aby byla probirand a procviovand témata z jednotlivych oblasti
rdmcového vzdéldvacitho programu. Pii projektové vyuce pracuji studenti vétSinou
samostatné nebo ve skupindch a mohlo by se zdat, Ze uitel tim paddem nema4 co délat.
Samoziejmé zustava i klasickd forma vyucovdni, zpestiena v3ak projektovou vyukou,
kdy ucitel prestdva byt osobou, kterd ,,pouze” verbdlné pieddva informace. Ucitel se po
zaddni a vysvétleni zaddni projektu stdvd v podstaté ndstrojem, ktery je studentim
k dispozici pii feSeni projektd a ziskdvan{ informac{ pro tato feseni. Z4k se stdv4 aktivni
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jak feSenim daného projektu, tak i pii pfijimdni informaci od ugitele, kdy sam jeho
poznatky, doporu¢eni a vysvétleni vyhleddvd a ndasledné vyuzivd. To znamend, Ze
efektivita preddvani u¢itelovych poznatkd se vyrazné zvysuje.

Pii vytvareni projekti je opét velmi ddleZitd spoluprace uéiteli. Ucitelsky sbor
by mél byt tym, ktery hledd spolecné mozZnosti vyuZiti efektivnéjSich pojeti vyuky
a jejich zapojeni do celkové organizace vyuéovani ve Skole.

Diéle je zapotfebi, aby se i v u¢ebnicich uvddely mezioborové a mezipfedmeétové
vztahy a souvislosti a me¢ly by obsahovat neékteré tkoly, k jejichZ feSeni student vyuZiva
poznatky i z jinych predméta.

Zéasadni je také zména postoje uditeld k modernim metoddm vyuky. To je také
jeden z problémt zavadéni integrované vyuky. Néktefi uditelé nechtéji délat zmény.
Divodem nemusi byt pouze urditd mira pohodlnosti, ale nékteif uditelé a odbornici ani
neuzndvaji nové moderni metody vyu€ovdani.

Dualezitd je také podpora Siroké verejnosti. Lidé obecné neradi pfijimaji zmény
a tradi¢ni pojeti Skolni vyuky je velmi zaZité. Vefejnost vétSinou projevuje nedivéru
k nove¢ zavadénym metoddm a pojeti vyuky.

Vramcové vzdéldvacim programu pro gymnazia byla z pfedmétu fyzika
vyskrtnuta kapitola astrofyzika. To vSak neznamena, Ze vyuka astronomie a astrofyziky
neni zahrnuta ve 3Skolnich vzdéldvacich programech jednotlivych Skol. Jiz podle
odpovedi v dotazniku lze fici, Ze ucitelé se stdle snaZi vénovat tomuto tématu alespon
nékolik hodin,

Vzhledem k nizké ¢asové dotaci vénované tomuto tématu je i vybizejici pro
ucitele hledat alternativni feSeni zapojeni astronomie a astrofyziky do vyuky. To lze
uskutecnit prave prostiednictvim metod integrované vyuky.

Moznosti vyuZiti astronomie a astrofyziky v integrované vyuce budou uvedeny
v zdvéru diplomové prace.
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3 SLUNECNI SOUSTAVA

Slunce je stied celého déni nasi sluneéni soustavy, ve které mimo Slunce
nalezneme i dal3i télesa kolem Slunce obihajici. Jsou to planety se svymi mésici,
planetky, komety, meteoroidy, mezihvézdny prach, zbytky plynd a d{astice
sluneéniho vétru. To vie dohromady tvoii slunecni soustavu.

Planety jsou po Slunci nejvétsi télesa sluneéni soustavy. Kolem Slunce obihaji po
priblizné kruhovych drahdch, které leZi vSechny téméf v jedné roviné. Tato rovina se
nazyvd rovina ekliptiky. Kolem planet mize obihat aZ nékolik mésicii nebo také
zadny.

Je moZné si v odborné literature vyhledat daje o velikostech a vzdjemnych
vzdalenostech planet, jejich mésich a Slunce. Tato ¢isla jsou viak mdlo ndzornd.

Pro lepsi piedstavu mizeme pouZit tzv. ,Mandarinkovy* model, ve kterém
jsou veSkeré velic¢iny zmenSeny miliardkrat.

Tabulka &. 1 — mandarinkovy model.

Objekt Primér Model Vzdalenost od Slunce
Slunce 1 400 mm
Merkur 5 mm hrasek 60 m
Venuse 12 mm liskovy ofisek 110 m
Zemée 12 mm liskovy oifSek 150 m
Mars 7 mm hrasek 230 m
Jupiter 140 mm grapefruit 800 m
Saturn 120 mm grapefruit 1,5 km
Uran 50 mm mandarinka 3km
Neptun 50 mm mandarinka 4.5km
Pluto 2 mm zrnko pepie 6 km
Nejblizsi hveézdy 40 000 km
Daleké galaxie by i v tomto miliardkrat zmenSeném modelu byly stile jesté vzdaleny
od Slunce pfiblizné 10 svételnych roka, tj. asi 100 biliont km.

Pro zobrazeni skute¢nych velikosti a vzddlenosti je problém zvolit vhodné
méfitko. V dalsich fadcich bude uveden dal3i model, ktery umozZni lepsi piedstavu
o pomeérech velikosti a vzddlenosti planet nasi slunedni soustavy.

V tomto modelu poloZme . Slunce* predstavované mi¢kem o velikosti témét 10
cm na okraj fotbalového hiidt€. Merkur bude sotva viditeInym zrnickem prachu ve
vzdalenosti 4 m, Venuse velmi silnou teckou ve vzdalenosti 7,6 m, Zemé milimetrovou
teckou ve vzddlenosti 10,5 m od Slunce a Mars bude drobnym zrni¢kem pisku 16 m od
okraje hfisté, Jupiter by tvofila centimetrovd kulicka asi v poloving hfist€¢ (54,5 m).
Dal3i planety budou v tomto modelu mimo stadion. Uran a Neptun by vypadaly jako
kulicky o praméru sklenéné Spendlikové hlavicky ve vzddlenosti 201 m a 315 m. Pluto
bychom nasli asi 415 m od sluneéniho mice a mélo by velikost drobného zrnicka
jemného prachu. Tento model 1ze vyzkou3et prakticky se Ziky.

Z obou modelil je aZ do oci bijici predeviim jedna skuteCnost. Kosmicky prostor
je dokonce i v okoli Slunce neuvéfitelné prazdny.
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Co se tyka rychlosti, nejrychlej$im cestovatelem ve vesmiru je svétlo. Ze Slunce
na Zemi to svétlu trva piiblizné 500 vtefin, ¢ili 8 min 20 s. Vzhledem k tomu, Ze neni
téZké vyhledat rychlost svétla a vzddlenosti jednotlivych planet od Slunce, nebude tézké
si spocitat, jakou dobu potfebuje svétlo vyzdtené ze Slunce k dosaZeni jednotlivych
planet. Je mozné tento model prakticky vyzkouset.

3.1 Zivotodarné Slunce

Pred zatdtkem vykladu této kapitoly by bylo dobré studentiim poloZit otdzku. ,,.Co
si jako prvni piedstavite, pokud se fekne slovo obloha?”. Myslim, Ze &4st odpovi
~slunce®,

Otdzka, kterd by mohla ndsledovat ,,Cfm je pro nds Slunce dileZité?«

Samoziejmé budou néktefi zminovat svétlo a teplo, které k ndm Slunce vyzaruje.
A pravé vznikem energie ve Slunci a jejim Sifenim mUZeme zacit vyklad této kapitoly.
Také by bylo dobré doplnit odpovédi Zakh tim, jak je pro nds dulezité, Ze je Slunce
jedna z mnoha hvézd. Nach4zi se velmi ,blizko* Zemé a diky tomu mame moZnost ji
wsnadno* pozorovat jako jednu ze zastupcu uréité kategorie hvézd. O rozdélen{ hvézd se
bude hovoiit v kapitole Hvézdy.

Slunce je hvézda, kterd je ndm nejblizsi. I pfesto, Ze stfedni vzdilenost Zemé —
Slunce je piiblizné 150 miliéni km (149 597 870 km = 1 AU ,astronomical unit®,
~astronomickd jednotka™), je Slunce velmi blizko vzhledem k ostatnim hvézddm. Dalsi,
ndm nejbliz§i hvézda je vzddlena 4-10" km — vice ne? 1 parsec (pc - .parsek™).
1 pc = 3,0857-10" km. Proto je pro nds daleko snazsi pozorovat Slunce a podle toho
uréovat chovani jinych hvézd, Slunci podobnych.

Dnes jiZ vSichni vime, Ze Slunce je stfedem na3i slunecni soustavy. Difve to lidé
neveédéli. Pokud se podivime déle do historie, tak aZ do 15. stolet{ naSeho letopoctu
bylaza stied vesmiru povaZovidna Zemeé. V 15. stoleti piiSel s revoluénim
heliocentrismem Mikuld Kopernik. Jako stfed slune¢ni soustavy zvolil Slunce
a planety nechal obihat kolem n&ho. Pritom védél, Ze vesmir jako celek je nekonecny,
takZe hleddni jeho stfedu, tedy hleddni stfedu néeho, co nema kraje, je v podstaté
marné,

3.1.1 Stavba Slunce a vznik slune¢ni energie.

Hmotnost Slunce je piiblizné 332 hmotnosti Zemé a jeho prameér je 1,39 miliont
km. To je vice nez 100krét vic neZ primeér Zemé,

DileZitost tohoto ,,obra® je pro nds nejvyznamnéjsi ze viech vesmimych téles. Bez
svétla a tepla ze Slunce by Zivot na nadi planeté brzy zanikl. Co je pfesné to svétlo
a teplo, které nasi planeté Slunce doddva?

Je to elektromagnetické vInéni, které vznikd v jadru Slunce termonukledrnimi
reakcemi. (Ukol 1). Ukoly jsou vidy na konci tématu a v textu je uvedeno &islo tikolu,
ktery je doporuceny v daném momenté vikladu uskutecnit.

Sluneéni latku tvoii prevazné vodik (92,1 %), v mensi mife helium (7.8 %)
a stopovd mnoZstvi dalSich prvku.

Kazdou sekundu se pfeméni 700 miliéni tun vodiku na 695 miliént tun helia a 5
miliéndl tun hmotnosti se pfeméni na energii (96 % elektromagnetické zdreni a 4 %
neutrina). O 5 miliénh tun je tedy Slunce kaZdou sekundu lehéi.

Vitomto dokonalém atomovém reaktoru probihaji  desitky reakci.
Nejroziifen€jSim typem reakce je tzv. proton — protonovy fetézec, kdy se &tyii jadra
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vodiku (protony) spojf v jedno jédro helia ; He, obsahujici 2 protony a 2 neutrony, se

soucasnym uvoliiovdnim energie. Polovina protonii se musi zménit na neutrony. Pfi
preméné protonu na neutron se musi uvolnit jesté dalsi 2 &dstice, aby byly splnény
nékteré zdkony zachovdni (napi. zdkon zachovani elektrického ndboje).

To vie probihd pri teplot¢ 15 miliond Kelvini a hustoté, kterd je vice jak
100 krat v&tsi, neZ je hustota vody. A 1 pfes takovou hustotu je toto prostiedi ve
skupenstvi plynném. Hustota stfedu Slunce je 146 krdt vétsi nez hustota vody.

Energie uvolnénd v jadfe ve formé gama zéfeni se postupné meéni na zdfeni
s veétiimi vinovymi délkami, protoZe se zde fotony mnohondsobné pohlti a opét vyzarfi
v ndhodném sméru. ProtoZe fotony se ¢asto vyzatuji i smérem do centrdlni oblasti, neni
tento pohyb pfimocary, a proto trvd fotonim jejich pout z jadra k povrchu statisice, az
miliony let.

Ve vzdélenosti pfiblizné 0,8 poloméru Slunce od slune¢niho stiedu se prudce
méni fyzikdlni podminky. Teplota nesta¢i na dplnou ionizaci plynu a volné elektrony se
zadinaji spojovat s jadry atomi a vytvéfeji se tak neutrdlni atomy. Diky tomu se zvySuje
schopnost plynu pohlcovat energii a roste tak jeho neprizracnost. To zt€Zuje pienos
zarivé energie z hlubSich vrstev a zpiisobuje vyrazny pokles teploty. V disledku tohoto
poklesu teploty litka nemiZe zistat vklidu a pienos energie se ddle déje
promichdvdnim plynu, tzv. konvekci, ¢esky proudénim.

Konvektivni z6na ma mocnost asi 200 tisic km a energie je pfendSena prevdzné
proudénim - vztlakov4 sila vyn4Si horké masy plynu z vnitinich vrstev Slunce na
povrch této zény. Tam se vyzarenim C4sti energie ve formeé svétla tato hmota ochlazuje
a opét klesa do hlubsich vrstev. Konvekce vyvolavd nékteré projevy sluneéni €innost,
napf. granulaci, protuberance, slune¢ni skvrny, sluneéni vitr atd.

Na horni hranici konvektivni zény pii teploté 6000 stupid piestdvd pisobit
vztlakova sila, kterd zpisobuje konvekei. S vySkou klesd ddle hustota, tim se sniZuje
vztlak plynu, ale roste nepriizraénost, proto vzristd pohlcovani zéfeni.

Vrstva rozkl4dajici se nad konvektivni zonou se nazyvd fotosféra a mé tloustku
300 km. Zde se prenos energie opét déje prevdiné zafenim. Vétdina slunecniho z4rent,
které vidime, se vyzafuje z fotosféry, pfiCemZ maximum piipad4 na viditelnou &ast
spektra. Fotosféra je pravé ta vrstva, kterou my vidime. Pozorujeme v ni granulaci
(zrnéni), pfipominajici pfi pozorovani Zhavé uhliky v dohasinajicim tdbordku. (Ukel 2)
Jsou to vrcholky vzestupnych a sestupnych proudi z konvektivni zdény, v pifpadé
zvySené slune¢ni aktivity téZ skvrny. V mistech, kde je magnetické pole silné, je
zpomalena konvekce, kterd dopravuje na povrch teplejsi plazmu z nitra. To se projevuje
tim, Ze fotosféra je v téchto mistech o néco chladné&jsi a tmavsi. Z fotosféry jsou
vyvrhovany protuberance — obrovské . vytrysky” plazmy, které magnetické pole
udrZuje po dny i t¥dny ve vyice nad slune¢nim povrchem. Poté se vraci zpét. V mistech
Lvystupu® a ,vstupu® vytrysklé plazmy se vyskytuji sluneéni skvrny.

Chromosféra o tloustce 10 aZ 15 tisic km je fidka vrstva pfiléhajici svrchu
tésne k fotosfére. Chromosféru normdlné nevidime, protoZe je tvofena velmi fidkym
plynem, ktery je pro vétSinu svétla prihledny. Jen pro svétlo o urditych vlnovych
délkéch se stavd neprihlednym.

Nejvyssi vrstva slunecni atmostéry je koréna. Nemd ostré hranice a zasahuje
hluboko do slune¢ni soustavy. Je prihlednd pro jakékoliv svétlo. Velmi slabé zdii
a proto ji miZeme vidét jen pii dplném zatméni Slunce, ¢dsteCné té€Z specidlnimi
pristroji, koronografy. Teplota korény je v blizkosti Slunce piiblizné 1,5 milionu K. Jak
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jsme si fikali, teplota ve fotosfére je témeér 6 000 K. Cim je zpusoben tento vzestup
teploty?

Plazma je ve vySSich vrstvdch slune¢ni atmosféry nesmirné iidkd, proto staci
i mdlo energie k tomu, aby se jeji teplota hodné zvysSila. Tato energie se do chromosféry
a korény dostdvd vlnami, které jsou vyvoldvdny pohyby plazmy pii konvekci
a magnetickym polem, které ovSem také vznika diky konvekci.

Obrazek €. 1 - vrstvy Slunce.

Kordna

Granulace

Konvektivni zona
1,5 miliond K

Ultrafialove zareni

Radiaéni
zOna

Rentgenoveé zéfeni

Protuberance

Slunce je tvofeno zhavymi plyny, pfesnéji plazmou, kterd vznikd ionizaci plyna,
tj. doddnim energie dostatecné k tomu, aby se alespofi od nékterych atomi oddélily
elektrony. Plazma je smési zdporné nabitych elektront, kladné nabitych zbytka atoma
(ionth) a neutrdlnich ¢dstic. Diky tomu je plazma elektricky velmi vodivd. V plazmé
vznikd tedy elektricky proud a s nim i magnetické pole, coz je zpusobeno pohybem
plazmy konvekct, 1 rotaci Slunce. Magnetické silokiivky se pohybuji spolu s plazmatem
a naopak. Tam, kde mohutnd magnetickd pole vyplouvaji na povrch, vznikaji aktivni
oblasti. Magnetické pole hraje ve slunecnim Zivoté vyznamnou roli. Je do né&ho
ponofena celd slune¢ni soustava daleko za drdhu Pluta a je ovlivnéno rotaci Slunce,
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takZe se magnetické silofary v meziplanetdrnim prostoru sta¢eji jako Archimédova
spirdla.

Slune¢ni povreh je jako vrouci kotel, z n€hoZ Casto tryskd plazma, doprovdzena
magnetickymi vyboji a erupcemi, které vznikaji pii ndhlém uvolnéni obrovské energie
,uskladnéné* v magnetickém poli. Je to obdobny jev, jez nastdvd pii preruSeni proudu
v civce — jeji magnetické pole zanik4 a elektromagnetickou indukci misto néj vznikd na
kritkou dobu elektrické pole. To ,tla¢i** elektrony vinutim a obvykle zpisobi jiskru
v misté prerudeni obvodu.

Podobné ve sluneéni chromosféfe nékdy ndhle zanikne magnetickd ,,smy¢ka*
a tim vznikne silné elektrické pole, které zrychli elektrony a protony na vysokou
rychlost. Jejich uspotddany pohyb se pii srazkdch méni v neusporddany tepelny pohyb,
teplota v okoli prudce vzroste. Pfi erupci vznikd intenzivni elektromagnetické zdfeni
téméf viech obortl a také proud rychlych &éstic, elektronii a protonu, které se pohybuji
meziplanetdrnim prostorem. Samoziejmeé tento proud nabitych &dstic dorazi za 4 az 5
dni také na Zem, kde rozkmitd naSe zemské magnetické pole. Tomu se ifkd
geomagneticka boure. Do magnetosféry Zemé vnikne vets podet nabitych ¢astic, které
vyvoldvaji polarni zare. Dalsim dusledkem erupci je v&tSi ionizace zemské ionostéry
a tedy i lep$i moZnost krdtkovinného radiového spojeni na velké vzdélenosti.

Teplota nékolika milionu K je tak vysok4, Ze nékteré ¢dstice (protony, elektrony
i jadra helia) neustdle unikaji z korény do meziplanetdrniho prostoru. Proud téchto
castic, ktery dosahuje daleko za drihu Zemé, se nazyva sluneéni vitr. V okoli Zemé je
jeho hustota jen nékolik &dstic na cm”, jeho rychlost nékolik km/s. Piesto celkovy tinik
¢astic ze Slunce je asi milion tun za vtefinu.

Projevem sluneénfho vétru je napi. ,,odfukovani* ohoni komet tak, aby jejich
ohony mifily smérem od Slunce. V dobach krdtce po vzniku sluneéni soustavy tento vitr
,Vycistil* jeji vnitini ¢dsti pfedevsim od vodiku a helia, potom i od mikroskopického
prachu, ktery zde zistal a nespotieboval se na tvorbu vétSich téles. Slune¢ni vitr
neustdle zdsobuje nasi magnetosféru novymi nabitymi ¢dsticemi a deformuje
magnetické pole Zemé.

3.1.2 Rotace Slunce

Pti pozorovéni slune¢nich skvrn je moZné zjistit, Ze se Slunce ot4¢i s periodou
zhruba 28 dni. Slunce se vSak neotd¢i jako tuhé téleso, vzhledem k tomu, Ze je celé

plynné. Skvrny na rovniku maji kratsi dobu obéhu nez skvmy vzdilené&jsi od rovniku.
Tak se poznd diferencidlni rotace Slunce.

3.1.3 Vliv sluneéni aktivity na Zemi.

Pfi pozorovani Slunce se zjistilo, Ze slunedni aktivita (tvorba skvrn,
protuberance, erupce, atd.) kolisd. Svych maxim dosahuje kazdych 11 let, ale i1 s niZsi
frekvenci. Mezi kazdymi maximy jsou také minima. Historické zdznamy ukazuji, Ze
v 2. poloviné 17. stoleti bylo Slunce asi vrozmezi 70 let témef beze skvrn, tehdy
sluneéni aktivita prakticky ustala. V téZe dobé citelné poklesla primérnd teplota
v Evropé€ a nastala chladn4 1éta a dlouhé a studené zimy. Toto obdobi se nékdy nazyva
mala doba ledova. Zd4 se, Ze pokles slune¢ni aktivity né€jak souvisi s poklesem vykonu
Slunce. V tom piipadé by bylo moZné i to, Ze dlouhodoby pokles sluneéni aktivity
doprovdzeny poklesem vykonu Slunce zpasobilo skuteéné doby ledové. (Ukol 3)
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3.1.4 Jak bude Slunce vypadat v budoucnu?

AZ zhruba za 5 miliard let spdli Slunce vodik, stane se z n¢j &erveny obr.
Slune¢ni obal se .rozedme* a Slunce se bude postupné zvétiovat. KdyZ bude 3x vétdi
neZ je dnes, pohlti planety Merkur, Venusi i Zemi. Degenerované jadro Slunce skonéi
jako bily trpaslik (zpo¢itku modry s teplotou 100 tisic K) zatimco se jeho vrstvy
rozepnou jako planetdrni mlhovina do mezihvézdného prostoru. Po vice nez 100
miliarddch let bily trpaslik vychladne v éerného trpaslika. Co je to bily a ¢erny trpaslik
a Cerveny obr si povime v kapitole Hvézdy.

Vzhledem k tomu, Ze se Slunce 3x zvétsi, tak diive zanikne Zivot na Zemi ne
diky ,,vyhasnuti** Slunce, ale naopak tim, Ze Slunce nasi Zemi sp4li.

Tabulka &. 2 - zdkladni udaje o Slunci.

Stafi 4.5 miliardy let
Polomer 6,96:10°m
Vzdalenost od Zemé (1 AU) 149 597 870,61 km
Perioda otd¢eni na rovniku 25 dni
Perioda ot4éeni na pélech 34 dni
Hmotnost 1,98-10 kg
GM 1,327124-10° m*-s
Tihové zrychleni na ,,povrchu* 273.95 ms™
Primérnd hustota 1410 kg'm™
Teplota povrchu 5777K
Teplota jadra 14 milioni K
ZA¥ivy vykon 3,8310° W
G je gravitatni konstanta. G = 6,67259-10" m*kg s

3.1.5 Ukoly a jejich FeSeni

Ukol 1. Dokagte, 7e Slunce nemiize svou energii ziskdvat chemickou reakei — spalovani
vodiku.!

Reeni.: Podle MFCIHT se spdlenim 1 kg vodiku ziskd energie priblizneé 10° J. PFi
wkonu Slunce 3,8.10°° W by bvio tieba spalovar 3,8.1 e kg vodiku kaZdou sekundu.
Pokud by bylo Slunce pouze z vodiku, tak vzhledem k jeho hmotnosti by vystacila zdsoba
paliva priblizné na 5.10' s, coz je zhruba 17 000 ler.

(Je tFeba si uvédomit nizkou efektivitu ziskdvdni energie spalovdnimi jinymi chemickymi
reakcemi )."

Ukol 2. Pii pohledu ze Zemé maji granule whlovy primér okolo 1,3” (dhlové vtefiny).

Odhadnéte skute¢ny pramér granule na sluneénim povrchu.!
Resent.: Priblizné 1000 km."
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Ukol 3. Z4iivy tok dopadajici ze Slunce na plochu o obsahu 1 m* postavenou kolmo ke
sméru slune¢nich paprskii ve vzddlenosti 1 AU od Slunce je 1 369 W. (Soldmi
konstanta 1369 mez).

Uréete: a) jaky z4fivy tok dopadd ze Slunce na plochu o obsahu 1 m* ve vzdalenosti 0,5
AU od Slunce, b) jaky zaiivy tok dopadd za Slunce na plochu o obsahu 0,5 m” ve
vzdalenosti 1 AU od Slunce.

Resent.: Pro zdrivy tok @ dopadajici ze Slunce kolmo na plochu o obsahu S ve

L
vzddlenosti r od Slunce plati vziah ¢ = 1 =
o
a) 5600 W, b) 700 W.
Ukol 4. Kazdou sekundu Slunce ztrati 5-10° tun své hmotnosti. Uréete, kolik procent
své piivodni hmotnosti ztratilo za dobu svého Zivota, tedy za 4,5- 107 let.
Reseni.: Vysledek je priblizné 0,036%.

3.2 Zemé

Na fotonech, které vyzari Slunce se ,.svezeme™ na Zemi, kterd je pro nds
nejdilezitéjsi planetou.

Zem¢e je jedna z tzv. vnitinich planet, mezi které ddle patfi Merkur a VenusSe.
Ostatni planety, které obihaji ve vétSi vzddlenosti nez Zemé od Slunce se nazyvaji
vnéjsi.

Postup bude podobny jako u Slunce. Smérem od stfedu Zem¢ a budou
popisovany jednotlivé vrstvy aZ na povrch a déle na okraj naSi atmosféry.

S. Lg je zdrivy vwwkon Slunce. Vysledek.

2

3.2.1 Zemské nitro

Na zaddtku této kapitoly doporucuji zdkim polozit otdzku: ,Jakym zpisobem
védci zkoumaji Zemské nitro?*.

V piipadé€, Ze nékteii odpovedi ,,Vrty.”, tak miZeme jednoduSe argumentovat.
Nejhlubsi vrty se provadéji do hloubky fadové deseti kilometrr, coZ je v porovnani
s polomérem Zemé (6 378 km) jako bychom zkoumali z jablka pouze zlomek jeho
slupky.

Zemské nitro je moZné zkoumat prostiednictvim seizmickych vin. Jsou to
zvukové az infrazvukové viny o velmi nizké frekvenci (perioda 0,1 — 25 s), které
vznikaji pfi zemétieseni a $ili se Zemi na velké vzddlenosti. Porovnanim casil, kdy
dorazily na rizné seizmické stanice, miZeme uréit rychlost Siten{ v riznych hloubkdch
pod povrchem Zemé. Tato rychlost zavisi na hustoté prostiedi a na jeho pruZnosti.

Na jednu stranu je zemétieseni znamenim katastrof a na druhou stranu jen diky
jeho studiu vime vic o sloZenf naSi planety.

Prostfednictvim sopecné ¢innosti a zemétieseni se povrch Zemé neustdle meéni
a tak regeneruje. Na rozdil od jinych planet je Zemé aktivni a tim je nejspi§ unikdtem
v nasi sluneéni soustave.

Analyzou velkého mnoZstvi seizmickych dat se zjistilo, Ze rychlost seizmickych
vin se prudce meéni v hloubce piiblizné 5 km (pod ocedny) aZ 40 km (pod kontinenty)
a ddle v hloubkdch 2 900 km a 5 150 km pod povrchem. Tyto 3 hranice déli nitro Zemé
na zemskou kuru oceanskon a kontinentalni, plast, vnéjsi a vnitni jadro.
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Obrazek &. 2 - vrstvy Zemé.

Litosféra (kira a
svrchni tuhy plast’)

Plast’

Vnéjsi jadro

Vhitini jadro

6 378 km

V méritku

Pfi vzniku Zemé migrovaly tézké prvky jako Zelezo a nikl do stiedu Zemé
a ostatni leh¢i hmoty smérem k povrchu. Srdce Zemé je tvofeno tuhym vnitinim jadrem
a tekutym vn¢jSim jadrem. Hustota mezi vn&jSim a vnitinim jadrem je od 12 300 kg—m3
do 13 300 kg:-m’. Hustota ve stiedu Zemé roste aZ na hodnotu 13 600 kg-m’,

Teplota pii sestupu do hlubokych dola roste asi 0 30 °C na kilometr a rovnéz
sopky a horké prameny sveédci o vysoké teploté Zeme v hloubce. Snad diky tomu nasi
predkové umist'ovali peklo prave sem.

Na hranici kiry a plasté je teplota asi 375°C, pri¢emZ teplota ve svrchni vrstveé
plasté je az 800°C a ve hloubce 1 000 km 1 800°C. Ve spodni ¢édsti plaste, v hloubce
2 000 km, je teplota odhadovdna na 2 250°C. Na hranici pl4sté a jadra stoupd teplota
priblizné na 2 500°C. Teplota ve stfedu Zemé se odhaduje na 3 000°C.

Jak bylo feCeno, Zemé je tvofena tfemi hlavnimi vrstvami, a to zemskou kurou,
plastém a jadrem. Kurase se déli ddle na ocednskou a kontinentdlni. Svrchni
kontinentdlni kira je tvofena horninami podobnymi Zule bohaté na kiemik a hlinik
(silicium a aluminium). Proto se této vrstvé fikd sial. Ocednskd kura je sloZena
v podstaté z cedice bohatého na kiemik a hot¢ik (silicium a magnesium). Této vrstvé se
tedy ¥ik4 sima. Cedi¢ov4 vrstva leZi také pod kontinent4lni Zulovou vrstvou.

PI4st je sloZen se sklddd z horniny bohaté na silikdty hoic¢iku a Zeleza. Husté
jadro obsahuje pravdépodobné hlavné Zelezo a nikl v tekutém stavu ve vné&jSi vrstvé
a vpevném stavu ve vrstvé vnitini. Ackoliv jadro tvoif jen 16 % objemu Zemé,
predstavuje vSak 32 % jeji hmoty.
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Obrazek ¢&. 3 sloZeni Zemé.

ostatni 13% Si02 48%
Fes0454 FeO 4% Al2 03 15%
Al20314% CaD 11%

Fe203+FeD 11%
MgO 9% ——
tatni 6%

Si02 43%

MgO 37%
Fe203+ FeO 12%
Ca0 3%

ostatni 5%

Fea03+ FeO 90%
NiO 8%

ostatni 2%

sial

sima
plast
jadro

3.2.1.1 Zdroj energie Zemé

Je mozné, Ze by vysoka teplota zemského nitra byla pozastatkem z doby, kdy se
Zemé tvorila? Vypocet, ktery bere v tivahu tepelnou vodivost materidlu Zemée i jeho
mernou tepelnou kapacitu, ukazuje, Ze rozzhavené zemské nitro by za dobu existence
Zeme vychladlo na mnohem niZsi teplotu, neZ jakou mé dnes. Z toho plyne, Ze Zemg je
neustdle ohfivana.

Zdrojem této energie jsou radioaktivni premény ldtek v nitru Zemé, predevSim
uranu, thoria a drasliku "'K. Pfi téchto preméndch z jader vyleti ¢astice a. (jadra helia)
a B (elektrony), které nardzeji do okolnich &stic, rozkmitdvaji je a tim ldtku zahteji.'
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Radioaktivnich jader je ovS§em pomérné mélo, napt. uranu je témeéf stomilionkrat
méné neZ Zeleza. Kromé toho se jejich jadra rozpadaji nesmirné pomalu, s polocasy
premeny nékolik miliard let. Napiiklad 1 g uranu 4y vyd4 za rok teplo jen piiblizné
3 J. Jak je tedy moZné, Ze to sta¢i na zahrati Iatky v nitru Zeme na teplotu nékolika tisic
Kelvina? Souvisi to s obrovskymi rozméry Zemeé. Z bézného Zivota vime, Ze maly
hrni¢ek horké vody vychladne daleko difve nez velky kotel. Nitro velké planety jako je
Zemé se proto muZe radioaktivnimi rozpady zahidt na vysokou teplotu, kdezto mensi
planety piili§ rychle chladnou, nez aby se v nich takovd teplota vytvorila a udrZela.
(Ukol 1,2)

Vysokd teplota uvnitif Zemé md nékolik velmi dualeZitych pii¢in. PredevSim
zpusobila nehomogenitu zemského nitra. Jako v obrovské vysoké peci se z taveniny
uvniti Zeme oddéelily téZzké kovy, zejména Zelezo, a klesly ke stfedu. Pravé to
vysvétluje, pro¢ md jadro jiné chemické sloZeni neZ pldst a pro¢ je jeho hustota
mnohem vy§§i nez hustota zemské kary.'

3.2.1.2 Zemsky magnetismus

Disledkem existence kapalného kovového jddra je zemské magnetické pole.'
Vznikd kombinaci dvou jevi, rychlého otiCeni Zemé a konvekci v jadre. Protoze
roztavené Zelezo, kterym je tvofeno jadro, je elektricky vodivé, indukuje se v ném pri
pohybech v slabém magnetickém poli elektricky proud, ktery obricené zase zpusobuje
siln€j$i magnetické pole. Tento proces je podobny tomu, jak vznikd elektricky proud
v dynamu, a proto se mu iikd dynamovy jev. Magnetické pole je pro nds velmi dileZité,
vzhledem k tomu, Ze zemékouli i nds chrdni pfed rychlymi nabitymi &dsticemi ze
Slunce.

Vzhledem k tomu, Ze magnetické pole Zeme vznikd diky jejimu otdceni, jsou
zemské magnetické p6ly blizko pélim zemépisnym. Polarita je vSak opac¢nd. V blizkosti
zemépisného severniho pélu je jizni magneticky pél. Casto se mu nespravné iiké
severni.

Obrazek €. 4 - zemské magnetické pole.
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3.2.1.3 Litosféra a astenosféra

Dalsimi dasledky vysoké teploty v nitru Zemé jsou pohyb kontinentd, tvorba
hor, sopeénd ¢innost a zemétieseni. Zemska kiara spolu s nejsvrchnéjsf vrstvickou plaste
se dohromady nazyva litosféra (lithos znamend fecky kdmen). Materidl litosféry se
chova jako pevnd latka. Naproti tomu v hloubce vice neZz 100 km je materidl plasté uz
pod takovym tlakem a teplotou, Ze se z dlouhodobého hlediska chovd jako plastickd
latka.! Tyto vlastnosti miZeme pfirovnat napf. k asfaltu. Je tak pevny, Ze se d4 zlomit,
ale za nékolik let vytece z obrdcené nddoby, i kdyZ je studeny. Tato Cast plaste se
nazyva astenosféra.

Astenosféra je zdola zahfivdna a shora ochlazovana. Proto v ni vznikd konvekcee,
i kdyz rychlost konvektivniho proudéni je daleko mensi, neZ v kapalném jadru. Pii
povrchu se svislé konvektivni proudéni méni na vodorovné a undsi piitom litosféru,
ktera na astenosféfe ,,plave*.

Litosféra se nepohybuje celd najednou. Konvektivni proudéni astenosféry
rozdélilo litosféru na pfiblizné 12 velkych litosférickych desek neboli ker. Ty se od sebe
v nekterych mistech vzdaluji a v jinych na sebe nardZeji a podsouvaji se jedna pod
druhou. Pii tomto podsouvdni vznikaji hlubokomorské prikopy (napf. Maridnsky
piikop).

Tam, kde na sebe ob& desky tla¢i a &dst jejich materidlu se pfitom zvedd do
vy3ky. vznikaji dlouhé horské fetézy (Kordillery, fetéz od Pyreneji pres Alpy a Kavkaz
aZz po Himal4je). Ty jsou typické pro povrch Zemé a nenajdeme je na Zadné z ostatnich
planet Sluneéni soustavy. To znovu podtrhuje unik4tnost nasi planety. (Ukol 3)

Pfi srdZzkédch desek vznikd v hornindch napéti, které se ob&as uvolni nejnicivéjsi
piirodni katastrofou, zemétresenim. Proto dochdzi k zemétreseni ptedevsim na hranicich
litosférickych desek, které se k sob¢ priblizuji. Témi misty jsou zdpadni pobieii celé
Ameriky a linie Aljaska-Kamd¢atka-Japonsko-Filipiny-Novy Zéland).

Jiné litostérické desky se zase od sebe vzdaluji. Tim je zpusobeno napiiklad
vzdalovani Ameriky od Evropy rychlosti nékolika ¢m za rok. Ve stfedu Atlantského
ocednu pritom z prostoru mezi deskami pomalu a neustdle vystupuje novy materidl
z astenosféry a tvoii nové moiské dno.

Rychlost, kterou se kontinenty pohybuji, se dnes dd piesné méfit napiiklad
pomoci druZic. Diky tomu miZeme snadno vypocitat, Ze zhruba pred 180 miliony let
tvotily viechny kontinenty jeden celistvy, zvany Pangea. (Ukol 4)

Predpokldda se, Ze kontinent Pangea neexistoval po celou dobu od vzniku Zemé
pred 4 600 miliony lety. Cyklus, pfi némz se ruzné pevniny spojily v jednu a opét
rozdelily, se pravdépodobné opakoval po 500 milionech roku.

Jind teorie fikd, Ze Mésic kdysi rotoval spolu se Zemi takzvanou vdzanou rotaci
ve vzdélenosti jeden aZz dva praiméry Zemé, To znamend, Ze Mésic se drZel stdle nad
stejnym mistem Zemeé. Zde se diky slapovym sildm Mesice zacal hromadit materidl
a voda, kterd s sebou také prindSela dalsi hmotu. Tim vznikl jeden souvisly kontinent.
Kdyz se Mésic vzdilil a jeho rotace jiz nebyla vdzdna se Zemi, tento kontinent se zacal
rozpoustét a délit na vice Casti.

3.2.2 Zemska atmosféra

Kolem Zemé¢ se rozkldd4 atmosféra o hmotnosti pouze miliontiny planety, jeji
piitomnost je viak jednou z podminek existence Zivota. ZadrZuje nebezpetné druhy
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zdfeni prichdzejici ze Slunce i z kosmu a zabrafiuje vzniku piilis velkych tepelnych
rozdila.

78 % objemu zemské atmosféry tvoii dusik N; , 21 % kyslik O,, 1 % argon Ar
a zbytek jsou stopovd mnozstvi CO,, vodnich par a jinych plynt.

Toto chemické sloZeni je ndsledkem fotosyntézy. V puvodni atmosféfe Zemé nebyl
Zadny cisty kyslik.

V porovndni s polomérem Zemé je atmosféra velmi tenké vrstva. 99 % vzduchu
je obsaZeno ve vyice do 35 km.

Vétsina CO; je na Zemi vdzana v uhlicitanech, predevsim ve vépenci. Kdyby se
viechen tento CO, uvolnil ve formé plynu, stala by se pozemskd atmosféra velmi
podobnd atmosféfe na Venusi, kterd je daleko hust3i a m4 asi 100krat vétdi hmotnost.
Diky tomu by na planeté Zemi doSlo ke sklenikovému jevu (viz. kapitola 1.2.2.2
Sklenikovy jev) a teplota by na zemském povrchu rapidné stoupla.

Katastrofa takového rozsahu jisté nehrozi, ale jisté je, Ze Zivotni podminky na
Zemi jsou velmi citlivé na zmény primérné ro¢ni teploty a to napf. i o n€kolik stupiidi.
Napiiklad v dob& ledové byla priimérn4 teplota na Zemi ,,pouze* 0 4°C niZ¥{ nez dnes.

Doporucuji polozit otdzku, jaky dusledek by mél na Zivotni prostiedi ndrlst
pramérné roéni teploty na Zemi o 4°C.,

3.2.2.1 SlozZeni atmosféry

Asi 90% hmotnosti atmosféry je obsaZeno v jeji nejniZsi vrstve, kterd se nazyva
troposféra a sahd az do vysky 11 aZz 14 km od povrchu Zemé (m4 riznou vysku
v riznych zemépisnych Sitkdch). Polozme otazku, kterd veliCina klesd, cestujeme-li na
hory. Mimo jiné je to 1 teplota, kterd klesd snadmoiskou vy3kou. Tim je
charakteristickd troposféra.

Tento jev je zplisobovan konvekei. Zemsky povrch je ohiivan Sluncem a vzduch
se ohieje o zemsky povrch. Tim se sniZ{ hustota vzduchu a tento teplejsi vzduch v okoli
chladn&j¥im a hustSim stoupd vzhiru podle Archimédova zdkona. Protoze se tlak
vzduchu s vyS8kou zmen3uje, ..bublina* teplejdiho vzduchu se s vyikou rozpind. Tento
déj se bliZ{ d&ji adiabatickému — vzduch je Spatnym vodi¢em tepla, takze ,.bublina®
nedostdva témér Zadné teplo zvendi. Pii adiabatickém rozpindni se teplota plynu sniZuje,
proto se také ochlazuje ,.bublina“ vzduchu pii v§stupu vzhiru. Je-li v ,,bubliné i vodni
pdra, mize timto ochlazenim dosdhnout rosného bodu. Vzniknou mraky a dést’.

Nejvic se vzduch ohiivé a stoupd v blizkosti rovniku. Z toho plyne, Ze na jinych
mistech musi vzduch klesat. Zobrazime-li si, ve kterych zemépisnych Sitkach vzduch
vétSinou klesd a ve kterych vétSinou stoupd, ziskdme typicky obrdzek globalniho
proudéni v troposféie.’ Toto proudéni mé velky vliv na podnebi v riznych oblastech
Zeme,
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Obrazek €. 5 - globdlni proudéni v troposfére.

3¢ | N
GYELTN

Vysvétlivky:

H - vysoky tlak

L — nizky tlak

1 — Hadleyova buiika
2 — Ferrelova burika
3 — Polarni bunka

Pod misty, kde je vzduch ohfity a stoupd, se atmosféricky tlak o néco snizi
a vznikne tlakova nize. Jak jiZz bylo uvedeno, pii vystupu se vzduch adiabaticky
ochlazuje a vodni pdra, kterou vzduch obsahuje, se srdZi, a proto je pro tlakovou niZi
charakteristické deStivé pocasi. Vzestupné proudéni a tlakové niZe jsou typické
v oblastech pfiblizné do 10° na sever a na jih od rovniku a déle pro oblasti ptiblizn& 50°
a 70° na obou polokoulich. (Ukoel 5)

Tam, kde vzduch klesd naopak dolt, vznikd tlakova vySe. Pii sestupu se vzduch
adiabaticky zahiivd. Studeny vzduch obsahuje mdlo vodnich par. Pfi zahiati se jeho
relativni vlhkost ddle sniZuje, a proto nepifindsi srdzky, ale naopak vysuSuje pudu.
Sestupné proudéni vzduchu je charakteristické pro subtropické oblasti. (Ukol 6)

Globdlni proudeéni ve velmi hrubych rysech vysvétluje zdkladni charakter
rozdéleni klimatu na Zemi, ale vyznamnou roli hraji i lokdln{ Cinitelé. Napiiklad je to
proudéni mezi ocednem a pevninou, monzuny (vitr, ktery meéni smér se zménou
ro¢nitho obdob{). V 1été se vzduch nad pevninou ohiivd rychleji nez nad ocednem,
stoupd vzhiru a vodni pdra se v ném srdzi. Proto monzuny piindSeji v Indii obdobi
destu.

Jinym vyznamnym ¢initelem jsou horska pasma, kterd na ndvétrné strané nuti
vzduch k vystupu a tim opét vyvoldvaji srdZky. Diky tomu je dost srdZek napiiklad na
vychodnim pobieZi Austrdlie nebo v podhtii Himaldji i piesto, Ze obé tyto oblasti lezi
blizko obratniku, tedy v suchych oblastech.

Klima je téZ ovliviiovdno morskymi proudy. Napiiklad Golfsky proud otepluje
severozdpadni Evropu. Jeho vliv postihuje i nds.
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Nad troposférou zacina dalsi vrstva atmosféry nazyvajici se stratosféra. Je
charakteristickd tim, Ze pokles teploty s vyskou se zde zastavuje a prechazi v rist.

Pro Zemi je stratosféra velmi dileZitd obsahem ozonu Q3. Ozon vznikd tim, Ze
nejprve fotony slune¢niho zafeni rozdéli molekuly O,. Vzniklé atomy kysliku O se
potom slucuji s molekulami O, na molekuly Os. Tato vrstva plynu Oz se nazyvd
ozdénova vrstva, I pies jeji velmi nizkou hustotu nds chrani pohlcovanim sluneéniho
ultrafialového zafeni, které je pro nis nebezpecné tim, Ze rozkl4d4 organické molekuly.

Zivot na Zemi mohl vystoupit na sou$ aZ tehdy, kdyZ pisobenim zelenych
rostlin v mofi vznikl dostatek kysliku a z néj se vytvorila ozénovd vrstva. Stalo se tak
asi pred 400 miliony let.

Vo60. a 70. letech 20. stoleti lidé zacali Siroce pouZivat freony
{chlorofluorokarbony), které vznikaji z lehkych uhlovodiki dplnou substituci chloru
nebo fluoru za vodik (napt. CCly). Tyto velmi stabilni chemické litky, které lze
zkapalnit stlatenim za pokojové teploty, byly pouZivdny jako pracovni ldtka
v chladni¢kdch a mrazicich zaifzenich a zejména jako hnaci plyn v nejriznéjich
sprejich. Kazdym rokem byly do atmosféry vypouStény tisice tun freoni a vétSina
tohoto mnoZstvi je tam dodnes.

Pokud se molekula freonu dostane atmosférickym proudénim do stratostéry,
rozloZi ji sluneéni zdfeni na atomy. Volny atom Cl nebo F se pak miZe spojit
s molekulou ozonu, rozloZi ji a pak se z ni opét nezménény uvolni. Takto mizZe jediny
atom Cl nebo F rozloZit miliony molekul ozonu, neZ stratosféru za desitky let opusti.

Zasobarnou atomi Cl a F ve stratostéie jsou predevsim mraky ledovych
krystalkdi nad ob&€ma pdly, zvldsté nad jiZnim. Z tohoto divodu byl zjiStén nejvySsi
tibytek stratosférického ozonu — ozonova dira — nad Antarktidou.

Pojem ,,0zonov4 dira“ se postupné dostal z védeckych konferenci do sdé€lovacich
prostifedkd a vefejnost si zacala uvédomovat nebezpeéi, které zplsobovala hromadna
vyroba freont. Siln&jSi ultrafialové zafeni plichdzejici ze Slunce zvySuje u ¢lovéka
i u zvitat vyskyt rakoviny kiize a poSkozuje o¢i.

Nastésti jsou freony celkem jednoduSe nahraditelné viude, kde byly pouzivany.
V roce 1987 se v kanadském Montrealu sesli predstavitelé vétSiny prumyslovych stath
a podepsali dohodu o postupném zruseni vyroby freont.

I presto, Ze se dnes dostane do atmosféry mnohem méné freoni neZ koncem 80.
let, bude jesté velmi dlouho pokralovat ztenovéni ozonové vrstvy pusobenim chloru
a fluoru, které uZ ve stratosféie jsou. (Ukol 7)

Dalsi vrstva atmosféry je iomosféra. Ultrafialové zdfeni ze Slunce muZe
ionizovat atomy a molekuly, tedy odtrhnout od nich elektron. V niZ8ich vrstvich
atmosféry je hustota vzduchu tak vysokd, Ze se kladny iont prakticky okamzZité srazi
s elektronem a rekombinuje s nim opé&t na neutrdlni atom nebo molekulu.'

Ve vyskich nad 60 km je hustota vzduchu mald a doba Zivota iontu je tam proto
tak dlouhd, ze v kterykoliv okamZik je pfibliZzné jeden atom z milionu ionizovan.
Ionosféru v podstaté tvofi slabé ionizovany plyn (plazma), ktery je vyznamny
elektrickou vodivosti v dasledku piitomnosti volnych elektrond a iontd. M4 velky
vyznam pro Sifeni radiovych vin, které se od ionosféry mohou odrézZet a Sifit daleko od
vysilae.
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3.2.2.2 Sklenikovy jev

Atmosféra Zemé obsahuje sklenikové plyny, jako jsou oxid uhli¢ity CO,, vodni
para H,O, metan CH,4 a dalsi. Tyto plyny pohlcuji infraervené zafeni podobné jako
sklo. Proto se jim fik4 sklenikové plyny.

KaZdé t¢leso neustdle vyzafuje elektromagnetické zareni. Télesa, jejichZ teplota
je velmi nizkd, vysilaji prevaZné radiové zdieni. Pii pokojové teploté télesa vyzaiuji
infratervené zdieni a 7hava télesa i viditelné svétlo. Cim vyssi teplota télesa je, tim
krat3f je vinova délka tepelného zdfeni t€lesa, ale vy33i frekvence zafeni. Plati Wienuv
posunovaci zakon. Tento fyzikdlni zdkon iikd, Ze v zdfeni absolutné ¢erného t&lesa je
maximdlni energie vyzafovdna na vinové délce, kterd se s rostouci termodynamickou
teplotou sniZuje. Plati vztah

kde Ames je vinova délka maxima vyzafovani, 7 je termodynamickd teplota télesa a b je
Wienova konstanta, jejiZ hodnota je piiblizné 2,898 mm-K.

Slunce, které ma povrchovou teplotu téméf 6 000 K, vyzatuje pievdiné viditelné
svérlo.! To dopadd na planety. Cdst se pohlti a ohifvd povrch planety a &ast se odrazi.
Planeta ovSem vysild i vlastni tepelné zareni. ProtoZe povrch planety je daleko
chladngjsi neZ povrch Slunce, vyzatuje prevazné infraCervené zafeni.

KdyZ planeta vyzatuje méné enerfTJie, nez kolik ji pfijme, pak jeji stfedni teplota
stoupd a vyzafovany vykon se zvétSuje. KdyZ naopak vyzafuje vic, neZ pfijme, jeji
teplota klesd a vyzarovany vykon se zmensSuje. Dusledkem toho je, Ze planeta dosdhne
rovnovainé teploty, pfi které se pfijimany vykon rovnd vyzarovanému. Tato rovnovdZni
teplota To z4visi na vzdélenosti planety od Slunce, na vlastnostech jejiho povrchu a na
tom, jak planeta rotuje.

Pokud planetu zahalime atmostérou ze sklenikovych plynd, tak skrze tyto plyny
projde slune¢ni zafeni smérem k povrchu planety, ale pro infraervené zdreni se stavaji
tyto plyny Cdste¢né neprihledné. Z toho plyne, Ze atmosféra ze sklenikovych plynt
pousti energii ,,dovniti*, ale ne uZ vsechnu ,,ven”. Teplota takové atmosféry se zvysi
a tim se zvysi i teplota povrchu planety. S rostouci teplotou vsak preci jen planeta
vyzafuje do vesmiru vic a vic energie, az se pfi vy33i teploté T, ustdli nov4 rovnoviha
mezi pfijimanym a vysilanym zafenim.

Sklenikové jevy jsou v podstaté dvojiho druhu.

Prirodni sklenikovy jev se vyskytuje piirozené na Zemi téméf od samotného
poc¢atku jejiho vzniku. Je mylné vnimat jej jako 3Skodlivy, nebot bez vyskytu
piirozenych sklenikovych plynd by praimémad teplota pfi povrchu Zemé byla -18 °C.
Uginek pfirozeného sklenikového efektu se tak stal nezbytnym predpokladem Zivota na
Zemi,

Antropogenni sklenikovy jev. Jeho pivod tkvi v lidské Cinnosti (nejcastéji
spalovani fosilnich paliv, kdcenf lesfi a globdln{ zmény krajiny, ...). (Ukol 8)

Stéle existuji rizné ndzory na to, co zpusobuje globdlni oteplovani. Jedni tvrdi,
Zze mnozstvi sklenfkovych plynt produkovanych ¢lovékem md za ndsledek globdlni
oteplovani. Obzvl4st se hovoii o vypousténi CO,. Soucasné probihd fada politickych
i vefejnych debat, zabyvajicich se moZnostmi, jak pifipadné oteplovini a jeho vlivy
omezit nebo jak se vyrovnat s jeho disledky.

Jiné skupiny v&dch maji odli$ny ndzor. Hovoii v podstaté o tom, Ze zvy3ené
mnoZstvi CO, v atmosfére nemd za nasledek globdlni oteplovani. Je tomu spiSe naopak.
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CO; je produktem globdlntho oteplovéni, které je zplUsobovdno zvySenou sluneéni
aktivitou v uréitych cyklech. Zvysenim teploty se za¢nou ohfivat ocedny a mofe, které
zatnou produkovat vice COa. I piesto, Ze je ohfati minimdlni, mize trvat nékolik set let
a s timto zpoZdeénim se vyskytuje zvy3ené mnozstvi CO» v atmosfére.

Navic CO; neni zdaleka nejroziifengjsi sklenikovy plyn. Nejvice zastoupeny
sklenikovy plyn v atmosféie je vodni pdra.

Diéle se sklenikovému jevu a globdlnimu oteplovani piisuzuje tdni ledovci.
Ledovce se zvetSuji a zmensuji v uréitych cyklech, a to bez zdvislosti na tom, kolik CO;
vypousti ¢lovék do atmosféry.

Urcité nelze podceniovat ani jeden z vyse uvedenych ndzormi. Do omezovani
produkce sklenikovych plyni se celosvétové investuje mnoho finanénich prostredk,
a proto by bylo pravdépodobné dobré védét, jakd je skutecnost. Zda je investice v této
mire nutnd nebo jestli je moZné ji snizit, popfipadé zda je zapotiebi investovat vice.

Tabulka €. 3 - sklenikové plyny.

Prirastek
mnozstvi
Skleniko- sklenikového Prirozené a antropogenni zdroie Ekvivalent
vy plyn | plynu v atmosféie pog J CO,
mezi roky 1780 -
1995 [%]
Vodni ] More, ocedny, sladkovodni zdroje - +10 000
para hydrosféra obecné.
Spalovani fosilnich paliv a biomasy
CO, +29 (80 %), c?dl(?snoxianl, aeroI?111 Ec:zklad |
organickych latek, lesni pozary,
vulkanickd ¢innost, eroze ...
Mokfady, mocdly a tundra (20 %).
Anaerobni rozklad organickych litek,
termiti, tleni organismi a skladky
CH, +143 odpadu (5 %). Zpracovém‘zetfm‘l’ho 20
plynu a ropy, uhelné zdroje, Giniky
plynu (10 %). Chov dobytka,
péstovani ryze (25 %). Tani
permafrosti (stalych ledovei).
Lesy, louky, ocedny, plida, zpracovan{
N,O +11 pudy, zemédélskd hnojiva, spalovani 200
fosilnich paliv a biomasy.
Chladici zafizeni (30 %), aerosoly
(30 %), plastické peny (32 %),
CFC o en o
- rozpoustédla, pocitaovy prumysl, 7500
(freony) . A
sterilanty, farmaceuticky prumysl
(8 %).
Globdlnf mnoZstvi Vytvaii se pfirozene reakcei
pokleslo ve . . «
- o fotochemickou reakci slune¢niho
O3 (ozon) stratosfére a P ) N 2000
_ .. .. | zafenis molekulami kysliku a umele
vzrostlo v blizkosti | | P . s
. jako soucdst fotochemického smogu
zemského povrchu.
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3.2.3 Vesmir nad atmosférou

Mineme-li ionostéru a vzdalujeme se jeSt€ dile od zemského povrchu, hustota
vzduchu stdle klesd a atmosféra pozvolna mizi. Ale ,sféra vliva* Zem¢ hranicemi
atmosféry nekonci. Zemské magnetické pole totiz pisobi na nabité &astice, elektrony
a protony, které do meziplanetdrniho prostoru vysild Slunce. Proud téchto astic se
nazyva sluneéni vitr. Lorenzova sila, kterd pusobi na nabité astice, pohybujici se
v magnetickém poli, zpisobuje, Ze &dstice méni smér pohybu a pohybuji se po
Sroubovici, jejiz osa sleduje magnetické induk¢ni Cary. Zemé tak okolo sebe udrZuje az
do vzdalenosti nékolika svych poloméri tzv. Van Allenovy pdsy rychle se pehybujicich
elektronu a protoni.

Oblast, do které zasahuje vliv magnetického pole Zemé, se nazyva
magnetosféra. Magnetosféra ma pro Zivot na Zemi velky vyznam, protoZe zabrariuje
rychlym elektronim a protoniim ze Slunce, aby dopadly na zemsky povrch. Uginky
téchto rychlych &dstic ze Slunce jsou podobné radioaktivnimu zéfeni.

Magnetické indukéni &ary, které ,vedou™ pohyb C<Castic, se v blizkosti
magnetickych péli piiblizuji zemskému povrchu a vstupuji do vysokych vrstev
atmosféry. Rychlé &astice tam nardZeji do molekul a atoml vzduchu a doddvaji jim
energii. Atomy tuto energii ndsledné vyzafuji v podobé viditelného svétla. Tomuto jevu
se fikd polarni zaFe. V obdobi slune¢ni aktivity, kdy Slunce vysild vét§i mnozZstvi
nabitych ¢4stic, jsou poldrni zdfe cast¢jsi a intenzivné&j$i. Ve vyjimeénych pfipadech
jsou vidét i u nds."

3.2.4 Kosmonautika

Za nekolik stovek let se pravdépodobné bude v ulebnicich vénovat dvacdtému
stolet{ jen nékolik stranek. Velkd vétSina udalosti, které ndm dnes piipadaji dileZité,
bude zapomenuta. KaZzdopddné se vSak 20. stoleti zapiSe do historie jako revoluce
v kosmonautice, kdy byly vypustény prvni umé&lé druZice, a ¢lovék poprvé vstoupil do
kosmického prostoru.

Zemé Sputnik 1 (byvaly Sovétsky svaz, 1957), kterou vynesla raketa Vostok. Roku
1958 byla vypusténa prvni americkd druZice Explorer 1. a byla zaloZena americka
spole¢nost pro kosmonautiku NASA.

Dalsi vyznamnym momentem bylo vyslani prvniho ¢lovéka na obéZnou drihu
Zemeé, kterym byl Jurij Gagarin (Sovétsky svaz, 1961) a prvni vstup ¢lovéka na Mésic,
jimzZ se stal Neil Armstrong (11. Mise programu Apollo 11 — USA, 1969).

Lety nad zemskou atmosféru se uskuteCiuji v kosmickych lodich, které
pouzivaji nosné rakety, jejichz &4sti jsou raketové motory. Tyto motory jsou tepelné,
pracujici na zdkonu akce a reakce a nejsou z4vislé na atmosférickém kysliku. Zdkladem
jsou tfi nadrze. V jedné nddrZi je palivo a okysli¢ovadlo. Palivo je s okysliCovadlem do
spalovaci komory vhanéno bud’ pomoci Cerpadel, nebo pouze tlakem interniho plynu.
Dalsi dvé rakety nesou tuhé palivo.

Kosmické lodé, jez 1ze opétovné pouZit se nazyvaji raketopldny. Raketoplan byl
vyvinut v USA a jeho vvhodou je moZnost opétovného pouZiti po ndvratu na Zem.
Byvaly Sovétsky svaz téZ vyvinul raketopldn (Buran), ale ten letél jen jednou.

Dobyvani vesmiru si viak naslo i své obéti. Jednou z nejvétSich tragédii byl
vybuch raketopldnu Challenger kritce po startu vroce 1986. Smrt zde naSla celd
sedmic¢lennd posadka.
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Rakety a raketopldny startuji z kosmodromi, coz jsou startovaci zdkladny.
Vybér umisténi takové zakladny je velmi dulezity. Kosmodrom by mél byt co nejdéle
od obyvanych oblasti a mé&l by byt pfistupny t€Zké dopravni technice. Mezi nejznamejsi
kosmodromy patfi rusky Bajkonur, umistény v Kazachstdnu a americky Kennedy na
Floridé.

Na obéZné drize okolo Zemé byly také vybudovidny orbitalni kosmické stanice
pro dlouhodobé pobyty astronautii. V roce 1973 to byl americky Skylab, jehoZ ¢innost
byla ukondena v roce 1979 a rusky Mir, ktery fungoval v letech 1986 az 2001.

V soudasné dobé krouzi na obéZné drize ve vysce asi 360 km orbitdlni stanice
s ndzvem Mezinarodni vesmirna stanice (zkratka ISS z anglického International space
station). Jednd se o projekt péti kosmickych agentur. Americkd NASA, Rusk4 kosmick4
agentura, Japonskd kosmickd agentura, Kanadskd kosmick4d agentura a Evropskd
kosmick4 agentura.

Orbitdlni stanice jsou postupné sestavovany z riznych moduld. Dopravu moduld
na stanici a veSkeré zdsobovani zajiStuji hlavné transportni pilotované kosmické lode,
automatické ndkladni kosmické lodé a raketoplany. Prvni modul Mezindrodni vesmirné
stanice byl na obéZnou drahu vynesen roku 1998. V soucasné dobé md tato stanice 24
moduli o celkové hmotnosti 250 tun. Posddku tvoii stdld dvouclenna posddka stiidajici
se po pul roce. Planuje se roziiteni aZ na 6 stdlych ¢lend. Energie, kterou stanice
potiebuje je ziskdvana pomoci fotovoltaickych (soldrnich) panehi.

Pro astronomii jsou také velmi vyznamné kosmické sondy s védeckymi
piistroji, které jsou vysilany do blizkosti téles sluneéni soustavy nebo na jejich povrch
a dokonce i ven ze slunecni soustavy. Sondy, které jsou na tnikové draze ze slune¢ni
soustavy a stdle funguji, se nazyvaji Voyager 1 a Voyager 2. Prvni jmenovand byla
vypusténa roku 1977. Hlavnim cilem Voyageru 1 byly planety Jupiter, Saturn, jejich
mésice a prstence. V souasnosti sonda studuje heliopldst’, méfi sluneéni vitr a vypli
mezihvézdného prostoru. V srpnu roku 2007 se sonda nachazela jiz ve vzddlenosti
pfiblizné 100 AU od Zemg, od které se vzdaluje rychlosti pfiblizné 18 km/s.

Sesterskd sonda Voyageru 1 sonda Voyager 2 byla vypusténa ve stejném roce
a byla uréena pro prlizkum vnégjSich planet sluneni soustavy, kterd jako prvni a jedind
sonda prolétla kolem planet Uran a Neptun. 21. dnora 2008 se sonda nachdzela
85,147 AU od Slunce a vzdalovala se rychlosti 15,533 km/s. Obé sondy vyuZily tzv.
»gravitaéniho praku“. Priletem v blizkosti planet byly zrychleny k dal$im planetdm.

Velmi dileZitou roli v naSem svété hraji umélé druZice obihajici kolem 200 km
nad povrchem Zemé a poskytuji lidstvu nesmimé dileZité informace. Jsou to vét§inou
druZice dalkového prizkumu Zemsé.

V téchto vyskach je sice vzduch asi 10'° krat fid$i neZ na zemském povrchu, ale
presto druzici brzdi. DruZice tim ztrdci energii a sestupuje na niZsi drdhy. Hustota
vzduchu se zvySuje a druZice se zpomaluje vic a vic. Nakonec se dostane do tak husté
atmosftéry, Ze se rozzhavi, zabrzdi, a bud’ celd shoii pfi padu, nebo se rozpadne na malé
Césti, které dopadnou na zemsky povrch.

Ve vyskdch nékolik tisic kilometrii nad povrchem Zemé viak mizZe druZice
obihat velmi dlouho, i cel4 staleti.

Rychlost, kterou druzice obihd po kruhové draze kolem Zeme v uréité vysce, se
nazyvd kruhova rychlost. Kruhova rychlost, kterou by druZice méla tésné nad
zemskym povrchem (kdyby neexistoval odpor vzduchu), se nazyvd prvni kosmicka
rychlost a je rovna piiblizng 7.9 kmy/s." PH kruhové rychlosti se presné kompenzuje
pritazliva sila Zemé a odstiediva sila pohybu.
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Kruhové rychlosti druZic na vyssich drahdch jsou sice mensi, ale jejich velikosti
jsou fddové stdle nékolik kilometri za sekundu. Pfiblizné takovou rychlost je nutné
udglit druZici pii jejim vypuSténi na ob&znou drdhu kolem Zems. (Ukol 9, 10, 11)
Umelé druzice maji hmotnost nékolik stovek aZ tisic kilogrami. NiZe je uvedeno
né€kolik zdkladnich typl druZic a jejich vyuZiti.

Spojové druZice ndm umoziuji telefonni spojeni mezi kontinenty, prendSeji
televizni signdly a poc¢itacova data. Vétdina téchto druZic obéhne Zemi za stejnou dobu,
za jakou se Zemé sama oto¢i dokola. Jednd se o druh tzv. geostacionarnich druZic.

Navigaéni druzice vysilaji idaje, na jejichZ zdkladé specidlni pfijimac vypog¢itd
presné zemépisné soufadnice své polohy s piesnosti az na 10 mm. SlouZi hlavné pro
ur¢ovéni poloh lodi a letadel.

Dalkovy pruzkum - na zdkladé podrobného snimkovdni nebo radarového
mapovani riznych oblasti Zeme z druzic je moZné napriklad odhadovat budouci virodu,
sledovat ubyvani tropickych pralesi nebo rust primyslovych aglomeraci a ziskdvat
mnoho dalSich ddaji, které by bylo velmi ndro¢né ziskat pozemskymi metodami.

Meteorologické druZice slouzi k urovdni piedpovédi pocasi a diky témto
druZicim se doba predpovedi podstatné prodlouZila a spolehlivost je také vySsi.

Vojenské druzice, mezi né€z patii i zpravodajské neboli Spiondzni druZice, jsou
mimofidné vyznamné tim, Ze napiiklad znemozZiuji, aby se n¢jaky stdt nepozorované
pfipravoval na vilku a z ni¢eho nic zaitodil. Déle se také diky témto druZicim d4
sledovat dodrzovani mezindrodnich smluv, napiiklad o likvidaci jadernych zbrani. To
vie pfineslo do mezindrodnich vztahi vyrazné vyssi stabilitu.

Védecké druiice umoziuji astronomim pozorovat vesmir v infraCerveném,
ultrafialovém, rentgenovém nebo y-zdfeni, tedy v té&ch oborech elektromagnetického
zdieni, které atmosféra nepropousti na zemsky povrch.! Ale i v oblasti viditelného
svétla lze z druzice, jak ukazuje napiiklad Hubblelv vesmirny dalekohled, ziskat
snimky s rozliSenim, které je na povrchu Zemé nedosazitelné. Jiné druZice slouZi i pro
biologické, chemické, farmaceutické a dal3i experimenty.

Znedisténi kosmického prostoru se stivd podstatnym problémem, kterym je
mitné se zabyvat. Pocet druZic, které obihaji Zemi, je dnes jiz nékolik tisic. Takovy
podet za¢ind zpusobovat urité ,,dopravni problémy“. S rostouci hustotou provozu na
obéZnych drahdch roste 1 pravdépodobnost srazky, kterd ma pifi vzdjemné rychlosti
nékolik km/s katastrofdlni dasledky. Navic z nékterych (pfedevsim neaktivnich) druZic
se postupné uvoliiuje mnoho malych télisek (mati¢ky, Sroubky, odloupnuté 3Jupinky
barvy, atd.) Stopy po srdzkdch s témito t€lisky uZ byly na kosmickych lodich nalezeny.
Nebezpeéi tak stdle stoupd.

3.2.5 Pozorovani oblohy

Casto lidé zvedaji hlavy vzhiru smérem k jasné nodni obloze a sna#f se hledat
riznd souhvézdi, jednotlivé hvézdy nebo dokonce planety. Vyhleddvdni planet je

Zajimavé je také pozorovdni meteory, kdyZ je maximum meteorickych roju
v ur¢itych obdobich, napiiklad 12. srpna. V praméru jednou za desetileti byvd vidét
i ndpadnd kometa.

Planety a ostatni télesa je tedy moZné pozorovat na hvézdné obloze, coZ je
myslend kulovd plocha o nesmirné velkém (nekoneéném) polomeru, na kterou se ndm
promitaji obrazy vzdédlenych hvézd. Dvé hvézdy, které leZi ve stejném sméru od nés, se
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promitaji do stejného mista hvézdné oblohy. To znamend, Ze kazdy ,.bod“ hvézdné
oblohy je ve skute¢nosti smérem.' Vzddlenost témét vsech vesmirnych téles, vyjma
Mésice, je od nds nesmirné velkd v porovndni s primérem Zemé a proto vidi vSichni
pozorovatelé na Zemi tato télesa prakticky ve stejném sméru, bez ohledu na svou
polohu. To znamend, Ze hvézdnd obloha vypadd i pro pozorovatele, kteff se na ni divajf
ze vzddlenych mist Zemé, prakticky stejné.

Obrazek ¢. 6 — uhlova vzdalenost hvézd.

Hwézda A
A ik Smér
- < P k hvizdsé A
g i
i
cf_a Zemé X ay
Zemeé s Q -
- i ~
- T — = Stnér
Hvézda B —

~ 5 khvizdi B

Na obrdzku vlevo je naznaceno, Ze polomér Zeme je vuci vzdilenostem hveézd
tak maly, 7e ji miZeme povazovat za pouhy bod. Uhlov4 vzddlenost mezi hvézdami A
a B je pak dhel o.

Na pravém obrdzku je mozné vidét, jak tato situace vypadd, kdyz Zemi
zobrazime s vétSim polomérem. Pozorovatelé X a Y, ktefi jsou na rtiznych mistech
Zemeg, vidi stejnou hvézdu ve stejném smeru.

Vzddlenosti dvou bodu na hvézdné obloze, napiiklad obrazii hvézd A a B, tedy
nemeéiime jako délku, ale jako tihel mezi dvéma sméry, napiiklad dhel hvézda A — Zemé
— hvézda B. V takovém pifpadé se hovoii o thlové vzdalenosti mezi dvéma hvézdami
nebo o dhlovém pruméru kotoucku, ktery vidime na obloze. V astronomii se thly
tradicné meéii ve stupnich, minutdch a vtefindch. Rik4 se proto napiiklad, Ze hvézdy jsou
od sebe vzddleny 1° 45" nebo, Ze tihlovy pramér Slunce je pfiblizné 30",

Téchto poznatkl se vyuZzivalo pii méfeni vzddlenosti téles ve slune¢ni soustave.
Mgeii se denni paralaxa, coZ je thel, pod kterym je vidét vzddlenost d (polomér Zemé),
o kterou se posune béhem dne pozorovatel na Zemi a kterd je kolm4 ke sméru pohledu.
Proto také dennf paralaxa.

KdyZ se pozorovatel na Zemi posune o vzddlenost d, posune se na obloze
planeta A vzhledem k dalekym hvézddm B a C o udhel ¢. Po zméfeni tohoto thlu
a vypocitdni vzddlenosti o kterou se pozorovatel posunul, je snadné spocitat vzddlenost
planety. Dennfi paralaxu Mésice znal jiZ velmi dobfe Tycho Brahe.
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Obréazek ¢. 7 — denni paralaxa.

—_—

Na hvézdné obloze mizeme vidét zndmé obrazce, tvoiené hvézdami, tzv.
souhvézdi. To, Ze tihlovd vzddlenost mezi souhvézdimi je velmi mald, jeSté neznamend,
Ze tyto hvézdy jsou blizko u sebe i v prostoru. Na obloze se ndm zdaji nékteré hvézdy
velmi blizko u sebe, ale jedna z nich muzZe byt pomérné blizko Zemé a druhd zase
daleko. Souhvézdi tedy neni Zddnym skute¢nym seskupenim hveézd ve vesmiru. Pokud
se fekne, Ze napiiklad Mars je v souhvézdi Stielce, znamend to jen, Ze se nachdzi
piiblizné ve stejném sméru od Zeme jako hvézdy tvorici souhvézdi Stielce.

V moderni astronomii je za souhvézdi povaZzovéna urcitd ,,parcela” na hvézdné
obloze. Podle dohody Mezindrodni astronomické unie z r. 1930 je celd hvézdnd obloha
rozdélena na 88 souhvézdi s presné vytyCenymi hranicemi.

Kazdé souhvézdi md svij latinsky ndzev a zkratku. Napiiklad jedno z nejvétSich
souhvézdi Velkd medvédice, jejiz soucdsti je i Velky vz, md latinsky ndzev Ursa
maior, zkratku Uma a ,,ploSnou vyméru* 1280 ¢tvere¢nych stupria (1 ¢tvere¢ny stupen
je CtvereCek na obloze, jehoZ sousedni vrcholy maji tihlovou vzddlenost 1 stuperi).

Otdceni Zemé vzhledem ke hvézddm se pozorovateli na Zemi jevi tak, Ze se celd
hvézdn4 obloha oto& dokola jednou za hvézdny den, ktery je 23 h a 56 minut.' Body,
okolo nichZz se hvézdnd obloha zddnliveé otdci, se nazyvaji svétové pély. Jsou to body,
ve kterych hvézdnou oblohu protind osa zemské rotace. Na severu mifi tato osa
priblizné k hvézdé Poldrce. Proto lezi severni svétovy pdl na hvézdné obloze této
hvézdé velmi blizko, 42 dhlovych minut. Rovnikové souradnice poldrky ke dni
10.5.2008 jsou ndsledujici. Rektascenze o = 2h 39 min 38,7 s a deklinace
& = 89° 18" 3,9". Urcovdni rovnikovych soufadnic je uvedeno v kapitole Sférické
soufadnice. Souradnice je mozné si vyhledat v aktudlni Hvézdarské rocence.

Pres den nejsou hvézdy vidét, protoZe jsou piezdreny slunecnim svétlem
rozptylenym na molekuldch vzduchu. Na Mgsici, kde vzduch neni, vidi astronauti i pies
den cernou oblohu, na které jsou vedle jasné zdfictho Slunce vidét i hvézdy. Pokud by
i takto byly vidét hvézdy na Zemi, pak by Slunce zéfilo vZdy v nékterém ze souhvézdi
a v prabéhu roku by vZdy prechézelo z jednoho souhvézdi do druhého. Jak Zemé obihd
kolem Slunce, promitd se obraz Slunce do raznych mist hvézdné oblohy.

To, ve kterém souhvézdi se Slunce nachdzi, mizeme zhruba zjistit pii jeho
vychodu a zdpadu. Diive hvézdari staré Babylonie takto urcili dvandct souhvézdi,
kterymi Slunce za rok projde. Jsou jimi Beran, Byk, BliZzenci, Rak, Lev, Panna, Véhy,
Stir, Stielec, Kozoroh, Vodnér a Ryby. Souhrnng se jim ik4 zvérokruh (také zodiak).

Vzhledem ktomu, Ze se drdha Zemeé kolem Slunce v dusledku poruch
zpusobenych ostatnimi planetami (tomuto jevu se fikd planetdrni precese) pomalu méni,
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posouva se i zdanlivd drdha Slunce po hvézdné obloze a dnes tato drdha prochdzi jiz
tfindcti souhvézdimi. Tim tfindctym je souhvézdi Hadonose.

Aby se zvérokruh neménil, ustanovil se pojem ,.znameni** zvérohruhu nezavisle
na tom, vjakém je Slunce souhvézdi. Kazdé znameni je dlouhé presné 15° (1/12
kruhu). V okamziku jarni rovnodennosti vstupuje Slunce do znameni Berana.

Obrazek ¢. 8 — souhvézdi.
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Slunce tedy postupuje z jednoho souhvézdi zvérokruhu do druhého, az za rok
obejde celou hvézdnou oblohu a vrati se na puvodni misto. Zdanliva drdha Slunce na
hvézdné obloze se nazyva ekliptika od feckého slova ekleipsis, které znamend zatmeni.
Zatméni Slunce nebo Mésice miiZe nastat jen, kdyz je Mé&sic na ekliptice. Kromé toho
se tentyZ ndzev ekliptika pouZivd i pro skute¢nou drdhu Zemé okolo Slunce.

Nejen Slunce, ale i planety se na hvézdné obloze nachdzeji vidy v pdsu
souhvézdi zvérokruhu. To proto, Ze roviny, ve kterych obihaji Slunce, jsou velmi blizké
roviné ekliptiky. Planety, které obihaji ddle od Slunce neZ Zem¢ (vnéji planety),
miZeme na obloze vidét libovolné daleko od Slunce, tieba aZz 180° (na opané strané,
nez je Slunce). Naopak Merkur a Venusi (vnitini planety) muzeme vidét jen do urdité
tihlové vzddlenosti od Slunce, a to vZdy mensi neZ 90°. Tyto planety bud’ veder zapadaji
brzy po Slunci, nebo rano vychazeji pifed vychodem Slunce a pak zmizi v jeho z4fi.
(Ukol 12)

Pomérné snadné je najit na obloze jasnou Venusi, kterd zaii po zdpadu Slunce na
obloze jako Jitfenka nebo rino na vychodé. Dali ndpadnou planetou je Jupiter. Je
viditelny celou noc a m4 jasnou bélavou barvu o néco malo jasné€jsi neZ Venude. Jeho
viditelnost se¢ vSak neomezuje jen na rdno nebo veer, jak je tomu u Venuse. Také
cerveny Mars se hledd pomémé dobie. Merkur se objevuje na ve¢erni nebo ranni obloze
na mistech, kde Slunce zapadlo, ¢i vyjde a m4 bled¢ Zlutou barvu.

3.2.5.1 Pozorovaci technika

Nejvice  dhleZitych informaci o vesmiru kndm  prichdz{ diky
elektromagnetickému zdfeni. Obory astronomického pozorovani se déli podle typu
pozorovanych vlnovych délek. Tyto obory jsou gama-astronomie, rentgenova
astronomie, ultrafialovd astronomie, optickd astronomie, infraervend astronomie,

et

astronomie, kterd vyuzivd vlnovych délek viditelného svétla. Zde se pouZivaji vizudlni
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dalekohledy, které neslouZi jen pro pfimé pozorovdni, ale také jako ,.sbérace’ svétla pro
ruzné piistroje jako fotometry, spektrografy atd.

Obecné se dalekohled sklddd z optické soustavy, upevneéné v trubici (tubusu)
nebo jiné tuhé konstrukci, kterd zajistuje vzdjemné pevné postaveni jednotlivych prvku
optické soustavy. Optickd soustava se sklddd z objektivu, kterym muiZe byt bud’ ¢ocka,
nebo zrcadlo, ddle v nékterych pifpadech z pomocnych zrcadel a posledni soucdsti je
okuldr. Dalsi ¢4sti dalekohledu je mechanické oto¢né zafizeni, umoZnujici stabilni
uchyceni dalekohledu a jeho namifeni a pozorovanou ¢4st oblohy.

Podle pouZité optiky se dalekohledy déli na ¢ockové (refraktory), zrcadlové (reflektory)
a meniskové.

Objektivy a okuldry ¢ofkového dalekohledu se sklddaji ze dvou a vice ¢ocek
(rozptylek nebo spojek). Jedna jedind ¢oCka ukazuje totiz zejména kolem jasnych zdroju
rusivé barevné lemy (barevnd vada) a znemoZiuje tim jejich ostré zobrazeni.

K pozorovéni oblohy poprvé pouZil dalekohled roku 1606 Galileo Galilei. Roku
1611 Johannes Kepler zkonstruoval jiny dalekohled, ktery se pouZivd k pozorovédni
dodnes. V malém provedeni se pouZiva nejcastéji zdvojeny jako triedr. TéEmer kazdy se
s timto dalekohledem setkal. PouZivaji ho napiiklad myslivci nebo vojici. Velky
(astronomicky) Keplerav dalekohled nikdy zdvojeny neni.

V nésledujicich obrédzcich je oranZovymi ¢arami se Sipkami oznacen smér svétla
jdouci do dalekohledu.

Obréazek ¢. 9 — schéma Galileiho dalekohledu.

] \—

'F}Ur— =N

Obrazek €. 10 — schéma Keplerova dalekohledu.

Zrcadlovy dalekohled poprvé pouZil v roce 1671 Isaac Newton. Jako objektiv
mu poslouZila zrcadla. Astronomické zrcadlo ve tvaru paraboloidu md funkci podobnou
spojné cocce. Je ze skla nebo keramického materidlu (v prvnich dobich dokonce
i z bronzu) a povrchové pokovené nejCastéji hlintkem. Svételné paprsky prichdzeji ze
vzdaleného objektu, v dalekohledu se odrazi dutym zrcadlem do jeho ohniskové roviny,
kterd je na stejné strané jako pozorovany objekt. Proto se musi odraZené paprsky
zakfiveného zrcadla malym rovnym zrcadélkem, kolmym na jejich pGvodni drghu,
odchylit tak, aby se mohl obraz pozorovat postrannim okuldrem. Tak to udélal Newton
a tento princip se pouzivd u malych dalekohledt dodnes.
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Obréazek ¢. 11 — schéma Newtonova dalekohledu.
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Dal§imi zrcadlovymi dalekohledy, které se pouzivaji, jsou tzv. Cassegreiniv
dalekohled a dalekohled typu Coudé.

Obrdzek ¢. 12 — schéma Cassegreinova dalekohledu.

>

Obrazek &. 13 — schéma dalekohledu Coudé.
e
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Hlavnimi vyhodami reflektoru oproti refraktoru jsou tyto ndsledujici. Opticky
je opracovéana jen jedna plocha misto Ctyf, Sesti i vice. Zrcadlo 1ze podepiit nebo zevnitf
vyztuZzit. Je tedy mozné vyrdbet veétsi zrcadla neZ Cocky. Zrcadla lze také spojovat
a vytvéret z nich velké plochy. Pomoci pohyblivych podpér se dd udrZovat presny tvar
zrcadla. Reflektor nemd z principu barevnou vadu, protoZe svétlo se jen odrdzi, a to
zcela stejné ve vSech vinovych délk4ch.

Meniskové dalekohledy jsou v podstaté zrcadlové dalekohledy, kde se obraz
upravuje korekéni deskou neboli meniskem. Podle tvaru korekéni desky rozliSujeme
Maksutovav a Scmidtav dalekohled.
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Obrazek ¢&. 14 — schéma Maksutovova dalekohledu

fl' 1

Obrazek ¢. 15 — schéma Schmidtova dalekohledu

Zatimco u Maksutova je korekéni deskou skutecné meniskus, tak u Schmidtova
dalekohledu je korekéni deskou dost slozitd plocha 4. Stupné. Navic Schmidtiv
dalekohled je témér dvakrat delSi neZ Maksutov. Ve skuteCnosti je typicky meniskovy
dalekohled Maksutov.

Oba typy slouZi pro fotografovédni (prehlidky oblohy), protoZe maji velice Sirokd
pouZitelnd pole ve skv¢lé kvalite.

K béznému amatérskému pozorovani by mél postacovat triedr. Samoziejmé ¢im
méné jasnd télesa chceme pozorovat, tim potiebujeme lepsi dalekohled, aby do bodu
(obraz hveézdy) soustiedil co nejvice svételné energie. To znamend mit co nejvetsi
objektiv. Idedlni je mit dalekohled se stativem, kdy je snazS§i zaostieni. Ale i bez
dalekohledu je moZné na obloze pozorovat mnoho téles a souhvézdi. K pozorovani je
samozrejme nejlepsi jasnd noc a pozice mimo mesto, kdy nehrozi, Ze méstské osvétlent
,presviti hvézdnou oblohu. Dali dulezitou véci je mit s sebou astronomicky atlas
hvézdné oblohy nebo podobnou mapu pro lepsi orientaci na obloze.

Je také moZné navstivit hvézdarny a planetaria, kde se odbornici zabyvaji
profesiondlnim pozorovdnim vesmirnych téles a kde se také snaZi Siroké vefejnosti
nabidnout pohled do svéta astronomie.

Hvézddrna a planetdrium hlavniho mésta Prahy je nejvétsi instituci v Ceské
republice zaméfenou na popularizaci a vyuku v oblasti véd o vesmiru a Zemi.
V mistnim planetdriu je na kopuli o rozloze 843 m* promitdno 9135 hvézd, Mlétnd
drdha, obrazce souhvezdi, Slunce, Mésic, planety atd.

Dal$i zndmé jsou Hveézddrna a planetdrium MikuldSe Kopernika v Bme,
Hvézddrna a planetarium v Ceskych Budgjovicich s pobotkou na Kleti, Hvézd4rna
a planetdrium v Hradci Krdlové, Hvézddrna a planetdrium Johanna Palisy v Ostrave,
Hvézddrna a planetdrium v Plzni, Severoceskd hvézdarna a planetdrium v Teplicich,
Hvézd4rna v Upici a Hvézddrna Valasské Mezif{&i.

Seznam hvézddren a planetdrii v Ceské republice a na Slovensku je moZné
nalézt na internetové adrese www.sdruzeni.hvezdarna.cz.
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Jak bylo uvedeno, u dalekohledu je nejvyznamnéjsi co nejvétsi primeér
objektivu. Nésleduje nékolik piikladd nejvétiich dalekohledn svéta,

Keckuv dalekohled je tvoien dvéma desetimetrovymi reflektory. KaZzdy vézi
300 tun a ,,pluje* v silikonovém oleji. Zrcadla jsou sloZena z 36 Sestitihelnikovych ¢4sti.
Kazdy vazi pal tuny. Byl postaven v nadmoiské vySce 4 000 m na hofe Mauna Kea na
Havajskych ostrovech. Jsou zde idedlni pozorovaci podminky v mnoha smérech.
Napfiiklad v této oblasti je 65 % jasnych noci v roce. Prvni zrcadlo bylo zprovoznéno
v roce 1993 a druhé roku 1996. Keckliv dalekohled umoZiiuje pozorovani v optické
a infraervené oblasti spektra.

VLT (zkratka z anglického very large teleskope) je soustava &ty dalekohledi
v severnim Chile na hofe Cerro Paranal ve vy3ce 2635 m n.m. V provozu je od roku
2005. Tyto Ctyii dalekohledy o priméru 8,2 m jsou doplnény dal$imi tfemi posuvnymi
teleskopy s pramérem zrcadel 1,8 m. Spole¢né maji zobrazovaci schopnost jako
dalekohled ¢ priméru 16 m. Mohou ovSem pracovat i samostatné. Vzhledem k jeho
velikosti je moZné nahlédnout do doby blizké vzniku vesmiru. UmoZiuje pozorovdni
v oblasti vlnovych délek viditelného svétla aZ po blizky obor UV. V roztaveném stavu
vazilo kaZdé zrcadlo tohoto dalekohledu 45 tun. Trvalo rok a pll neZ se schladilo na
béZnou teplotu. Po brouseni a lesténi, které trvalo dalsi dva roky, zrcadlo véZilo 24 tun.

HET (Hobby-Rober E. Eberly Telescope) je dalkohled pracujici v optickém
oboru. Je umistén na hofe Mount Fowlkes v Texasu v nadmoiské vysce 2 072 m. Do
provozu byl uveden v roce 1997. Primdrni zrcadlo se sklddd z 91 vyménitelnych ¢4sti
poskladanych do Sestivihelniku o velikosti 11x10 metri,

Geminy tvoii dvé observatore se zrcadly o priméru 8,1 m. Na severni polokouli
na Mauna Kea je Gemini N a na jizni polokouli v Cerro Pachén v Chile je pak Gemini
S. Oba dalekohledy byly uvedeny do provozu v roce 2000. Projekt Gemini mé nékolik
vyhod. UmeZiuje zkoumat severni i jizni oblohu stejnym typem piistroji. Predevsim se
pouZivd k pozorovani v infracerveném oboru. Proto musi byt jednak odstinéno vlastni
zafeni dalekohledu a hlavni zrcadlo musi byt neustdle chlazeno na teplotu okolniho
vzduchu, ¢asto ale i na mnohem niZ3i teplotu.

HST (Hubble Space Telescope) je spolecné dilo NASA a ESA (Eurepean Space
Agency) a je to momentdlné¢ nejdokonalejdim prostfedkem k pozorovdni vesmiru.
Stavba trvala asi 15 let, na obéZnou drdhu byl vynesen roku 1990 raketopldnem
Discovery. Na ob&Zné drize je fizen dédlkové ze Zemé.

Vyhodou je, Ze pozorovdni neni zkresleno atmostérou. Toto zkresleni pii
pozorovani ze Zemé zplisobuji turbulence neboli proudéni v atmosféie a také rozdflné
teploty téchto proudd, kde kazdy proud m4 jiny index lomu. Navic se nevyhneme
pohlcovdni svétla v atmosféfe.

Zikladem HST je zrcadlovy dalekohled podobny t€m, jeZ se pouZivaji na Zemi -
dvojice zrcadel. Vé&t8im z nich (objektivem o priméru 2.4 m) se svétlo odrdZi na
sekunddri zrcadlo na druhém konci dalekohledu. Odtud se paprsky vedou otvorem
uprostied objektivu, za kterym jsou smérovany na detek&ni zafizeni, kterymi jsou citlivd
svetelnd ¢idla. Samotné fotografie pak potizuji kamery.

Pivodni zdbér HST je &emobily, kombinaci n€kolika snimkd v riznych
vlnovych délkach je ziskdn barevny obrdzek. HST s sebou nese pifstroje na pozorovani
v UV, optickém oboru a blizkém infraderveném oboru. Energie pro jeho provoz je
ziskdvdna ze soldrnich panell. Radiovym vysilatem dalekohled komunikuje se Zemi.

MMT je prvni z fady pifstroji sloZenych z vice ¢asti. Sklddal se pivodné z Sesti
zrcadlovych dalekohledil na spoleéné montdZi. Pfi konstrukci se jeho autor inspiroval
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hmyzim okem. Jednotlivd zrcadla jsou vyrobena z diski z taveného kiemene.
Pavodnich Sest zrcadel bylo nahrazeno jedinym zrcadlem o priméru 6,5 metru. Proto
nazev Magnum Mirror Telescope. Dalekohled je postaven na vrcholu Mt. Hopkins
v Arizong, 2 606 m n. m.

Vedle sesti optickych dalekohledi patiicich mezi nejvétsi na svété je tieba se
zminit o nejvétsich radioteleskopech, kterymi jsou Arcibo a VLA,

Arecibo je radioteleskop postaveny na ostroveé Portoriko v roce 1963. Anténa
o pruméru 304 metrd vypliiuje celé ddoli. Jeji povrch tvoii 40 000 hlinikovych desek
usporddanych do kulové plochy s polomérem kiivosti 265 metr. V roce 1999 se
dalekohled proslavil projektem SETI na vyhleddvini mimozemské civilizace. Data
tohoto projektu zpracovdvaji spofi¢e obrazovek miliond domdcich pocitaci.
K nejveétiim objeviim patif nalezeni planety u cizi hvézdy.

VLA je zkratka z anglického very large array. Tento radioteleskop je tvofen siti
27 radioteleskopu posklddanych do tvaru Y s délkou ramene 36 km. Od roku 1971 je
postaven ve staté Nové Mexiko v nadmoiské vysce 2124 m. Cel4 sit’ byla uvedena do
provozu v roce 1981. Radioteleskopy slouZi ke studiu atmosférickych jevi, pocasi, ke
sledovani drah druzic a k potizovani astronomickych snimki ve vysokém rozliSeni.

Jak bylo uvedeno v odstavei o dalekohledu VLT, lze diky jeho velikosti
nahlédnout do doby blizké vzniku vesmiru. Diky dalekohlediim je v podstaté moZny
jakysi ,,pohled do minulosti“. Pii bé€Zném pozorovini objekth si tuto skutednost
neuvédomujeme. Ale napiiklad divdme-li se na Slunce, tak v daném momentu
pozorujeme svétlo, které bylo vyzafeno ze Slunce pfiblizné pfed osmi minutami. To je
doba, za kterou svétlo urazi vzdélenost Slunce-Zemé a poté je zachyceno naSim okem.
Rychlost svétla ¢ je pfiblizné 300 000 km/s.

Podobnég je tomu i s ostatnimi télesy ve vesmiru. Pokud dnes zachytime zareni,
které bylo vyzaieno napiiklad pfed 1 miliardou let, je mozné sgoéitat, v jaké vzdalenosti
byl zdroj zdteni v dané chvili. Vzdélenost by byla asi 6,3 - 10" AU. Lze tedy pozorovat
vesmir v obrovskych vzdélenostech od Zeme, ale surlitym zpoZdénim. Je v tom
i vvhoda. Budeme-li pozorovat objekty stejného typu, které vznikly v piibliZné stejném
obdobi, ale vriznych vzddlenostech od Zemé, je moiné sledovat jednotlivd stadia
vyvoje téchto objekti.

3.2.6 Hvézdny a sluneéni den

Viechny planety véetné Zemeé se otdceji kolem své osy, vétSinou ve stejném
smyslu jak obihaji kolem Slunce. Jen Venuse se otd¢i opacné a osa rotace Uranu lezi
témer v roving obézné drahy.

Doba, za kterou se Zemé oto¢i dokola vzhledem ke hvézddm, trvd piiblizné 23
hodin a 56 minut a nazyva se hvézdny den. Je to otocka o 360° v inercidlni soustave,
Pro Zivot ¢lovéka je viak dileZit€jsi doba, za kterou se Zemé otoci vzhledem ke Slunci.
Této dobe se tikd sluneéni den a trva pfiblizné 24 hodin.

Na obrdzku 8 je zndzornén rozdil mezi sluneénym a hvézdnym dnem. KdyZ je
planeta v misté A své drdhy okolo Slunce, md pozorovatel (oznagen cernou teckou)
prévé poledne. Hvézdny den je doba, za kterou se planeta oto&i o 360° a dostane se pii
tom do mista B své drahy. Slunecni den je doba, po které se pozorovateli opét ukazuje
poledne. Planeta se dostane do mista C.
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Obréazek €. 16 — hvézdny a slune¢ny den.

smer rotace
Zemé

3.2.7 Draha Zemé kolem Slunce

Zemée se kolem Slunce pohybuje po eliptické draze s velmi malou vystiednosti
neboli excentricitou. Rovina této drdhy se nazyv4 rovina ekliptiky. Zemskd osa svird
s rovinou ekliptiky dhel 23,4383° = 23°26,3". To znamend, Ze Zem¢ je neustdle na svoji
draze naklonéna a navic stle skoro stejnym smeérem.

V jednom z ohnisek drdhy Zemé je Slunce. Z toho vyplyvd, Ze se Zemé bude od
Slunce vzdalovat a zase pfibliZovat. Misto, kdy bude Zemée Slunci nejbliZe, se nazyva
perihélium (piisluni) a naopak nejvzdilené&jsi bod se nazyvd afelium (odsluni). Na
obrdzcich 17 a 18 jsou zndzornény polohy Zemé v prubéhu roku

46



Obrézek €. 17 polohy Zemé pfi obéhu kolem Slunce.

Zemeé 213.

V periheliu na severni polokouli Zemé dopadd Slune¢ni zafeni nejvice Sikmo,
a to diky odklonu rotaéni osy Zemé. Z toho plyne, Ze v periheliu je vrchol zimy na
severni polokouli a naopak vrchol 1éta na jizni polokouli. Proto maji na jiZzni polokouli
vetsi rozdily v teplotdch mezi zimou a 1étem.

V horkych letnich dnech tedy stoji Slunce vysoko na obloze a jeho paprsky
dopadaji na Zemi kolmé&ji. V zimé jsou dny kritké, slunce nevystupuje tak vysoko
a jeho paprsky ozaruji daleko vetsi oblast, ale s mensi intenzitou.
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3.2.7.1 Precese a nutace zemské osy

Precese zemské osy je krouZivy pohyb zemské osy piiblizné po plasti
dvojkuZele. Je to specidlni piipad obecného fyzikdlniho jevu pozorovaného u rotujicich
hmotnych téles (setrva¢nikil), zvaného precese.

V tomto pifpadé se viak jednd o velmi sloZity pohyb, sklddajici se z nékolika
sloZek. Nejvyznamnéj$im vlivem, zpusobujicim precesi zemské osy, je gravitaéni
pusobeni Mésice a Slunce na zemské téleso. ProtoZe Zemé nemd tvar koule, ale
v prvnim piibliZeni tvar rota¢niho elipsoidu, snaZi se Mésic stocit osu zemského télesa
tak, aby se rovnikova vydut Zemé dostala do roviny obéhu Mésice kolem Zemé.
Podobné se gravitaéni sila Slunce snaZi stejnym zpasobem dostat rovnikovou vydut’ do
roviny obéhu Zemé kolem Slunce (tedy do roviny ekliptiky). Oba tyto vlivy pisobi na
Zemi, kterou si miZeme piedstavit jako obrovsky setrvaénik, tak, Ze jeji osa vykondvd
precesni pohyb (vychyluje se ve sméru kolmém na okamZitou polohu osy zemské rotace
a zdroven kolmou na dvojici gravitaénich sil pusobicich na rovnikovou vydut’). Tato
rozhodujici ¢dsti precese zemské osy se nazyvd lunisolarni precese zemské osy.
Soucasnd hodnota posuvu jarniho bodu je priblizné 50,40 za rok, a to proti sméru
zdanlivého pohybu Slunce po nebeské sfére. Z této hodnoty asi 60 % pfipadd na
gravitaéni vliv Mésice a 40 % na vliv Slunce.

Osa dvojkuzele, ktery pritom zemské osa opisuje, mifi k pélu ekliptiky. Pdl
ekliptiky se nachdzi v souhvézdi Draka, vzdalen od svétového pdlu v soucasnosti o dhel
23°27° (t). o sklon zemského rovniku k roviné ekliptiky). Zemskd osa by pouze
pusobenim lunisoldrni precese vykonala plny kruh za dobu 25 725 let.

Na Zemi v8ak pusob{ i ostatn{ planety. Jejich gravitaénim vlivem se méni rovina
zemské drdhy v prostoru (orientace kolmice na nf). Diky tomu se sklon zemského
rovniku k roviné ekliptiky v sou¢asné dobé zmen3uje o 0,46"/rok. Celkove se hel mezi
ekliptikou a zemskym rovnikem méni v rozmez{ od 21,92° do 24,30°, a to s periodou
priblizné 40 000 let. V dusledku zmény thlu mezi ekliptikou a rovnikem se posouvd
také jarni bod, a to nyni o —-0,12"7/rok (tedy proti smyslu lunisoldrni precese). Tato ¢4st
precese zemské osy se nazyvd planetarni precese zemské osy.

SloZenim obou téchto slozek dostaneme vSeobecnou (generalni) precesi
zemské osy, pii niZ soucasnd hodnota posunu jarniho bodu €ini 50,26"/rok. Diky tomu
se nebesky (svétovy) pdl vrati pfiblizné na dneSni misto za 25 800 let. Tuto periodu
nazyvame Platonsky rok.

Precese zemské osy neni zcela rovnomémy pohyb. V dusledku gravitaéniho
pusobeni Slunce na ob&h Mgsice kolem Zemé se pravidelné méni orientace roviny
drdhy Mé&sice kolem Zem¢ s periodou 18.6 roku. Ve stejné periodé vykonidvd zemsk4a
osa jemny krouZivy pohyb kolem precesni kruZnice. Tento pohyb se nazyvd nutace
a pfedstavuje vykyv aZz 0 £9,27,
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Obrézek ¢. 19 - pohyby zemské osy, kde R = rotace Zemé kolem osy, P = precese,
N = nutace

3.2.8 Historie vyvoje Zemé

NaSe Zemé zacala vznikat, stejné jako jiné planety, pfi vzniku slunecni soustavy
pied 4.6-10° let. Od té doby prosla nékolika fizemi zmén, které jsou stru¢né popsany
v obrdzku 20.
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Obrézek ¢. 20— vyvoj Zemé,
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Be¢hem chladnuti zemské kiry se ménila atmosféra Zemé, kdy zbytky prvotni
atmosféry z lehkého vodiku a helia rychle unikly a misto nich se z hornin zacaly
uvoliiovat piedevsim sopeénou innosti oxid uhli€ity, vodni pdra a dal3i plyny. Také na
Zem dopadalo mnoho malych kometarnich jader sloZenych pievazné ze snéhu. Tato
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jadra, kterd se pfevdzné vypaii vysoko v atmosféie, pfinesla vétSinu vody, kterd dnes na
Zemi je.

Pozdéji teplota na povrchu Zemé klesala, aZz se plvodni pdra zacala srdZet na
kapalnou vodu. Pii stafi Zemé pfiblizné miliardu let vznikaly prvni usazené horniny,
coZ svedei o existenci ocedni. Slunce jeSté nebylo v té dobé tak vykonné. Ocedny
nezamrzly z¢&4sti diky sklenikovému jevu. Tento jev zpusoboval CO; v atmosféfe.

Na konci prvni miliardy let Zivota nadi planety uZ existovaly prvni Zivé
mikroorganismy. V dnesni Zivé hmoté se syntetizuji molekuly bilkovin pomoci jinych
molekul bilkovin a také podle genetického ,,programu®, ktery je zapsdn v molekuldch
nukleovych kyselin. Ale samotné nukleové kyseliny mohou byt zase syntetizovany jen
pomoci bilkovin. Otdzka ,,Byla dfiv slepice nebo vejce?* se tim zredukuje na otdzku
-Byly difv nukleové kyseliny nebo bilkoviny?*. Je velice nepravdépodobné, Ze by dva
druhy tak sloZitych molekul vznikly ndhodné ve stejném misté a ve stejném <ase. Vice
pravdépodobné je, 7e existovaly néjaké, dnes nezndmé nebo neexistujici, jednodussi
molekuly, které se také dokdzaly samy reprodukovat a sloZit&j3i molekuly bilkovin
a nukleovych kyselin se znich vyvinuly postupnymi zménami podle Darwinova
vyvojového mechanismu.'

V dobé, kdy byla Zemé& stard asi 2,5 miliardy let, se objevily prvni zelené
rostliny, které radikdlné a pomérné rychle zménily atmosféru Zemé premeénou CO: na
kyslik. Vznikem kyslikové atmosféry kondi geologické obdobi prahor a zacinaji
starchory.

Korili a dalSi mofsti Zivo€ichové téZ odstrafiovali z atmosféry CO; a pohrbivali
jej ve formé& velikych loZisek uhli¢itand, piedeviim védpence CaCO; a uhli¢itanu
hotfecnatého MgCQOs;. Jen asi 10 % v3eho uhliku na Zemi je uloZeno ve formé& uhli
a uhlovodiki (ropy a zemniho plynu).

Tato tieti a posledni kyslikovd atmosféra pfedeviim umoZnila, aby i jiné
organismy cerpaly z bohaté zasoby energie, kterou zelené rostliny ziskaly ze slune¢niho
zafeni a uloZily v organickych molekulach.

Dile kyslikova atmosféra umoZnila vznik ozonové vrstvy, kterd chrini zemsky
povrch pred ultrafialovym zdfenim. Teprve po vzniku ozonové vrstvy mohly Zivé
organismy vyjit na sous, kde je ke kysliku mnohem lepsi pistup.

Presto, Ze Zivot vznikl pied 3,5 miliardou let, zlistdval velmi dlouhou dobu na
primitivni trovni. AZ pfiblizné pfed 600 miliony let, kdy koncentrace kysliku ve
vzduchu stoupla asi na 1 %, se zacali objevovat prvni mnohobunééni Zivocichové. Asi
pred 570 miliony let se béhem pomérn¢ kritké doby vyvinulo mnoho novych
#ivo&isnych druhid. Touto vyvojovou explozi zagalo obdobi zvané prvohory. Zivot se
dostal na sous asi pfed 400 miliony let,

Obdobi prvohor skonéili asi pfed 220 miliony let vyhynutim velkého podtu
Zivotisnych druht, pravdépodobné v disledku bud dlouhotrvajici doby ledové, nebo
padu néjaké planetky na Zem.

Béhem dalSiho obdobi, nazvaného druhohory, doslo krozdéleni plvodniho
uceleného prakontinentu Pangea a nové kontinenty se pomalu dostdvaly na mista, kde
jsou dnes. V této dobé se rozsifili piedeviim plazi. I druhohory kon¢i katastrofou, jehoZ
pri¢inou byl pdd planetky nebo komety. Nésledovalo dlouhé obdobi chladu.

Kazd4 takova katastrofa méla sice ni¢ivé t¢inky, ale na druhé strané mocné urychlila
vyvoj dokonalejSich druhii organismi. Tim, Ze pfi katastrofé vyhynuli dinosaufi,
uvolnili misto savelim. Rozvoj saveu se odehrdval piedevsim v obdobi tfetihor.
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Dal§im obdobim, které zagalo pied 2 miliony let, jsou &tvrtohory a trvaji
dodnes. Dominantnim druhem, vyvijejicim se v tomto obdobi, jsou lidé.

Tabulka ¢. 4 - zdkladni ddaje o Zemi.

Hmotnost 59410 kg
Rovnikovy priumér 12 756,270 km
Poldrni pramér 12 713,5 km
Stfedni pramér 12 745,591 km
Zplosténi 0,003 352 861
Primérnd hustota 5521 ke/m’
Povrchov4 teplota -70°C az +55°C
Tihové zrychleni na povrchu 9,80665 m-s ™~
GM 398 600,441-10° m*s™
Doba otoceni kolem své osy 23 h 56 min
Sidericky rok* 365,256 365 56 dne
Tropicky rok* 365,242 198 781 dne
Od vychodu k vychodu (1 den) 24 h
Velk4 poloosa drahy kolem Slunce v piisluni 147 098 074 km
Velkd poloosa drahy kolem Slunce v odsluni 152 097 701 km
Primérnd rychlost obéhu kolem Slunce 29,783 km/s
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 23°26'21¢
Vystfednost ob&éZné drahy 0,016 710 22
Poéet mésica 1
*Sidericky rok — doba ob¢hu Zem¢ kolem Slunce o 360°.

Tropicky rok — doba obéhu kolem Slunce od jarniho bodu k jarnimu bodu.

Neékteré zdroje uvadéji, Ze sklon drahy k ekliptice je 0,000 05°. Drdha Zemé
kolem Slunce leZi t¢émér v jedné roving, tedy v rovin¢€ ekliptiky. Drobné vvkyvy od této
roviny maZe zpiisobovat vliv ostatnich téles (Mé&sic, Jupiter atd.).

3.2.9 Ukoly a jejich reSeni

Ukol 1. a) Vysvétlete, pro¢ malé téleso vychladne diive ne? velké téleso o stejné
pocatedni teplots.'

by Vysvétlete, pro¢ se pii stejné koncentraci radioaktivnich ldtek miZe nitro velké
planety zahi4t na vysokou teplotu, ale nitro malé planety ne.'

Refeni. a) V pripade, Ze zvétsime viechny rozméry télesa napf. 2x, zv¥st se jeho povrch
4x, tedy za I sekundu z néj unikne 4x vice tepla. Jeho objem a tim i tepeind kapacita se
viak zvy$t 8x. Proto jeho stFedni teplota bude klesat 2x pomaleji.'

b) Kdyz zvétsime polomér planety na dvojndsobek, zvétsi se jeji objem, a tim i vykon
jejich radioaktivnich . kamen* 8x, ale jeji povrch, a tim i rychlost chladnuii jen 4x!
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Ukol 2. Teplo z horkého zemského nitra neustdle postupuje na chladné&jsi povrch, a tim
unikd do vesmiru. Presnd méfeni teplot ve vrtech ukazuji, ze v pruméru neustéle
prochdzi kaidym metrem cd&tvere¢nym zemského povrchu tepelny vykon 0,05 W.
Vypocitejte, jaky tepelny vykon unikd z nitra Zeme celym jejim povichem.'

Resent. Ze Zemé unikd vikon 2,5-10°W.

Ukol 3. Zkuste urcit hranici litosférickych desek podle horskych fetézi a moiskych
pitkopi.'
Refeni. Napr. Kordillery nebo retéz od Pyreneji pfes Alpy a Kavkaz aZ po Himaldje.!

I:Jkol 4. Co je jednim z diikazd, Ze difve byly viechny kontinenty spojeny?’

Reseni. Pohyb kontinentit Ize dokdzat také tim, jak si odpovidaji geologické utvary
a ndlezy Izbyrkt‘i organismii na zdpadnim pobreZi Afriky a na vychodnim pobreZi Jitni
Ameriky.

Ukol 5. Odhadni pomoci zemépisného atlasu, pro které Zeme bude charakteristické
velmi destivé klima?
ReSeni. Napf. Kongo, Brazilie, Indonésie, Velkd Britdnie, Island, Patagonie.

Ukol 6. Odhadni pomoci zemépisného atlasu, pro které Zeme bude charakteristické
velmi suché klima.

Re§eni. Napr. pds pousti v obramiku Raka (Mexiko, Sahara, Ardbie, Irdn) a v obraniku
Kozoroha (Chile, Namibie, Austrdlie).

Ukol 7. Kdybychom shromézdili veskery ozon ze stratosféry na povrch Zems, dostali
bychom vrstviéku asi 3 mm tenkou. Vypocitejte pfibliZzny objem, jaky by stratosféricky
ozon zaujimal.'

Zjistéte, zda je realisticky ndvrh na vyrobu ozonu a Jeho dopravu do stratosféry.'

Reseni. Objem ';rratosfémkého ozonu by byl Fadove 10

Pri v¥robé I m’ ozonu za sekundu by se ozonovd vrstva ;)c‘mla asi 50 000 let.!

Ukol 8. Pokuste se vysvétlit, pro¢ spalovani dieva (pokud soucasné neubyva rozlohy
lesti) nemiZe zvysit sklenikovy jev.!

Reseni. Neubyvd-li lesti, pak fotosyntézou se z atmosféry odebere na riist stromit pravé
tolik CO», kolik se ho do ni dostane spdlenim dreva.’

Ukol 9. Vypotitejte, jak zavisi doba obshu T druZice pohybuijici se po kruhové draze ve
vyice h nad povrchem Zem¢ na této vySce. Predpokladejme, Ze Zemé je koule
o poloméru r = 6 378 km. Zanedbejte odpor atmosféry.'

5 (G-M e g , ,
Reseni. Do vztahu v, = (Th) , ktery vwjadfuje kruhovou rychlost v v zdvislosti na
,

gravitacni konstanté G hmomosti Zemé M, jejim polomeéru r a vysce h, dosadime

(r+h)
GM

. = =2x(r+ h)/T adostaneme T = 2%

Ukol 10. S vyuZitim vysledkl problému 9 vypocitejte dobu obéhu druZice na kruhové
drdze ve vyice 200 km nad zemskym povrchem. Poté vypocitejte dobu, po kterou je
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tato druZice viditelnd nad obzorem pro pozorovatele stojictho na rovniku. Zanedbejte
otd¢eni Zemée a piedpoklddejte, Ze druZice obihd nad rovnikem.

Reseni. Obéind doba jel h 28 min 15,8 5.

Doba T, po kterou vidi pozorovatel druzZici ve vysce 200 km nad obzorem, je pFiblizné
33 s.

2
(PouZijeme vztah pro ihlovou rychlost @ = ?7: )

Ukol 11. Vypocitejte minimdlni energii, kterou je tieba dodat télesu o hmotnosti 1 kg
k tomu, aby se dostalo na kruhovou obéZnou drdhu ve vysce 250 km nad zemskym
povrchem. Zanedbejte zménu gravita¢niho zrychleni s vySkou.1

Resent. Téleso o hmotnosti 1 kg lefici na rovniku md diky otdcent Zemé rvchlost 465
m/s a kinetickou energii priblizné 0,1 MJ. TotéZ téleso na obéiné drdze md kinetickou
energii priblizné 30,2 MI, tedy o 30,1 MJ vétsi. K tomu je tfeba pridar priristek
potencidlni energie mgh =2,5 MJ. Na kaZdy kilogram hmotnosti vyneseného télesa je
tedy treba energie 32,6 Mt

Ukol 12. Jak vypotitime vhel, o ktery se pro pozorovatele ze Zemé miZe nejvic vzdalit
vnitini planeta (Merkur nebo Venuse) od Slunce (maximdlni velikost dhlu Slunce-
Zemé-planeta, ozna¢me ¢. Tomuto thlu se k4 elongace)? Vyjddrete tento thel pomoci
poloméru drihy planety r a poloméru drdhy Zemé R. Piedpoklddejte, Ze obé dréhy jsou
kulové.!

Reseni. Pro tento tihel o, plati, Ze sina. = r/R.

3.3 Mésic

Hmotnosti Mésice a Zemé jsou si mnohem bliZe, neZ je ve slune¢ni soustavé obvyklé.
Proto astronomové nekdy mluvi spie o ,,dvojplaneté” neZ o planeté s mésicem. Pomer
téchto hmotnosti je totiz 1:81, zatimco ostatni mésice maji hmotnost alesponi tisickréit
mensi neZ jejich planeta. Zasadni rozdil oproti planetdm je, Zze Mésic nemd té€zké jadro!

Pokud budeme sledovat povrch Mésice ze Zemé, zjistime, Ze je M¢&sic natoden
stdle stejnou stranou. Znamen4 to, Ze doba jeho rotace okolo osy je piesné stejné dlouhd
jako doba jeho obéhu kolem Zemé. Tento druh rotace se nazyvd vazana rotace a u
mésicl planet se vyskytuje €asto. Rovnost doby obéhu a doby rotace neni ndhodnd, ale
byla zpisobena slapovymi silami, které na Mésic pisobily od doby jeho tvoieni.

Vzhledem k velmi pomalé rotaci jsou na me&si¢nim povrchu velké rozdily mezi
denni a no&ni teplotou. V noci az -190 °C a ve dne je to piiblizné +100 °C. M&sic je
prili§ maly a horky na to, aby si udrZel néjakou atmosféru nebo aby dokonce bylo na
jeho povrchu n&jaké vyznamndjsi mnozstvi vody. (Ukel 1)

UZ prostym okem vidime na Mésici velké tmavsi skvrny, kterym se fikd more
i pfesto, ze v nich Zadnd voda neni a nikdy nebyla. Pohled dalekohledem ukazuje, ze
mésiéni povrch je husté pokryt kratery nejruznéjSich velikosti. Mofe a kritery jsou
typické dtvary pro povrch Mgesice.

Kratery byly pievdzné vytvoreny dopady velkych i malych téles, hlavné
v obdobi pfiblizné pred 4 miliardami let. Pii dopadu télesa o hmotnosti miliomi tun
a rychlosti nékolika km/s az desitek km/s se uvolni obrovskd energie. To staéi na to, aby
se viechna hmota télesa okamzité vyparila a zpusobila obrovsky vybuch, po kterém

ziistane kruhovy kréter. (Ukol 2)
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Pii vybuchu se hmota dopadajiciho télesa prakticky vypaii, ale do okoli kréteru
je vyvrZeno mnoho hmoty Mésice samotného. Tato vyvrZend litka je svétlejsi neZ tenka
povrchova vrstva, a proto stopy po ni vidime jako zvla3tni svétlé ,paprsky”, které
ndpadné vychdzeji z nékterych velkych kratert.

Mésic¢ni more nejspis vznikala ve dvou fazich. Nejprve dopadem velké planetky
vznikla rozsdhld pianev a pozdéji, po stovkdch milioni roku, byla tato pdnev zalita
tenkou vrstvou ldvy, kterd ztuhla v ¢edi¢. Vzhledem k tomu, Ze mofe jsou daleko vétdi
nez kratery (typické rozméry moii jsou aZ 1000 km), tak planetky, které je svymi
dopady vytvofily, musely mit primér podle vypocta priblizné 100 km.

Z toho, Ze moie jsou panve zalité ldvou, je zfejmé, Ze na Mésici kdysi existovala
i sope¢nd Cinnost. Teplo, které bylo tfeba k roztaveni mési¢niho nitra, pochdzelo z ¢4sti
z rozpadu radioaktivnich jader stejné jako na Zemi. Dal3im ddivodem je ziejmé vnitini
slapové tfeni vyvoldvané blizkosti Zemé a v minulosti i teplo uvolfiované pii dopadech
vétsich planetek. KaZdopadné sopeénd Cinnost na Mésici jiZz ddvno vyhasla.

3.3.1 Slapy

JiZ od nepaméti mél Mésic na ¢loveka prakticky tii zdkladni vlivy. V noci mésic
nékdy svitil, ¢lenil mu ¢as a zplisoboval moiské slapy, pfiliv a odliv. O poslednim vlivu,
tedy o slapech, budou nasledujici fadky.

Slapové sily nejsou zdvislé pouze na pfitaZlivosti M¢sice, ale také na vzdélenosti
od Mésice. Pfitazlivd sila Mésice zdvisi tak jako vétSina poli na druhé mocniné
vzdalenosti. Kdyby se Zemé volné pohybovala (,,padala®) v homogennim gravitacnim
poli, ,,padaly* by ocedny soucasné s ni a nevznikala by ZAdna4 sila, kterd by se je snaZila
od Zemé ,,odtrhnout”. AvSak gravita¢ni pole Mé&sice neni homogenni. T¢lesa, kterd jsou
Mésici bliz, k nému ,,padaji* s vétsim zrychlenim neZ télesa, kterd jsou od né&j dél.
Kdyby Zemé své ocedny nepritahovala svou gravitaéni silou, za né€jakou dobu by se
privracené ocedny dostaly k Mésici daleko bliZz nez stied Zemé a stied Zemé zase
daleko bliz neZ ,odvracené” ocedny. Jsou tedy slapové sily zpisobeny nenulovymi
rozméry Zemé.! Ve skutenosti samoziejmé Zemé plisobi na své ocedny daleko vetsi
silou nez Mésic, a proto se slapové pusobeni Mésice projevuje jen zménou moiské
hladiny o méné nez jeden metr. Cely dé& je v podstaté zpisoben tim, Ze se Zemé
pohybuje jako celek tak, jak se pohybuje jeji t&Zi5te. (Ukol 3,4)

Ze vzorce pro slapové plsobeni zjistime, Ze zdvisi piimo dmérné na hmoté
rusiciho télesa a nepiimo Umérné na tfeti mocniné vzddlenosti od ného. Tim se toto
pusobeni 1i${ od b&Znych fyzikdlnich poli. Plati vztah
ML

apd = R3

Fy

kde M je hmotnost rudiciho télesa, R vzdalenost tohoto télesa a r je vzdilenost v misté
ur¢ovéni slapovych sil od t€Zisté planety.

Slapové ucinky nemd na ocedny pouze Mesic, ale také Slunce. Jeho vliv je
zhruba polovicni. Slapy od Mésice a Slunce se posiluji, kdyZ ob€ tato télesa leZi spolu
se Zemi na jedné piimce, to znamend, pokud je Mésic v novu anebo v dpliiku. Naopak
pii mesicnich Ctvrtich se zeslabuji.
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Obrdzek ¢. 21 — winky slapového jevu.

Mesic @
Zemé O Zeme O @ MJEsic

Slapové sily pusobi také na cely zemsky plaSt a kdru. Na rozdil od vody se
pevné ¢dsti Zemé nepodddvaji slapovym sildm tak snadno a udrZuji tvar daleko lépe.
Ale vzhledem k tomu, Ze nejsou idedlné tvrdé, tak se na pevném povrchu také projevuje
.priliv a odliv®, fddove vSak vysoky priblizné 20 cm.

Pasobenim slapovych sil Mésice se hladina ocednt a moii zvedd az o 35,7 cm
a pusobeni slapovych sil Slunce az 0 16,4 cm. Zvednuti hladin ocednt a moif je tedy
celkem az o0 52,1 cm. Na druhé strané pokles vod o 17.8 c¢cm je zpusoben Mésicem a o
8,2 cm Sluncem. Celkovy pokles je az 26 cm. Celkovy rozdil vySky hladin ocednt
a moif mizZe byt az o 78,1 cm.

Jak se Zemé otdci, undsi s sebou ..vyboulené” €4sti ocednu i zemské kary,
zatimco slapové sily se je snazi udrZovat pfesné na spojnici stfedi Zemé a Mésice.
ProtoZe ocedny ani zemské nitro nejsou idedlné tekuté, dari se tato ,,snaha*™ slapovym
sildm jen Cdstec¢né, s jistym zpoZdénim. S trochou nadsdzky to vypad4 jako na obrdzku
22
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Obréazek €. 22 — slapovy jev.

smér obéhu
MEsice

smeér otateni |
i P
Zeme

Vzhledem k tomu, Ze ocedny a zemskd kura se slapovym sildam piizptsobuji se
zpozdénim, tak spojnice p nejvySSich mist piilivu nemiii piimo k Mgsici, ale trochu
pred n¢j. Sila Fy;, kterou takto deformovand Zemé pusobi na Mesic, nemii{ presné do
sttedu Zemé a md proto slozku, kterd nepatrné zrychluje Mésic na jeho drdze, coz ho
oddaluje od Zemée rychlosti ptiblizn€ 3 cm za rok. Mé&sic Zemi naopak nepatrné brzdi.
Sily F; a F, kterymi Mésic ptsobi na bliz&{ a vzdalené&jsi polovinu deformované Zemé,
nejsou stejné velké, a tudiZz pusobi momentem sil proti sméru otd¢eni Zemé. Z tohoto
divodu se pozemsky den prodluZuje o 1,7 ms za kazdé stoleti. Tento proces by vedl
priblizné za 3,2- 10° let k tomu, Ze se doba oto¢eni Zemé a doba ob&hu Mésice Vyrovn4.
Nastane tak vdzand rotace celé soustavy.

Podobnym zpusobem zpusobily slapové sily Slunce to, Ze Merkur a VenuSe maji
mimoiddné dlouhou periodu rotace kolem své osy.

3.3.2 Zatméni Mésice a Slunce

K tomu, aby k zatmeéni Mésice a Slunce doSlo, se musi Slunce, Zeme i Mésic
nachdzet na jedné piimce. Pii zatméni Mésice se Mésic vnoii do kuzelovitého stinu
Zemé a my pozorujeme, jak se postupné ztrdci z oblohy. Na prvni pohled by mélo
k zatméni Mésice dochdzet pfi kazdém upliku a zatméni Slunce pii kazdém novu, ale
ve skute¢nosti je situace jind. Obé&Znd rovina Meésice je totiZ vic¢i obéZné roviné nasi
planety kolem Slunce (ekliptice) sklonéna o thel zhruba 5,2 obloukového stupné
a navic se pomalu sta¢i (o 19° rocné€). Mésic se tedy musi dostat do bodu (fikdme mu
uzel), ve kterém se obé& drdhy (roviny jejich drah) protinaji. Pokud se Mé&sic dostane
pouze do polostinu Zemé, nevSimneme si prakticky ni¢eho a mluvime o tzv.
polostinovém zatméni. Abychom spatfili stopy prvniho naSedivélého ztemnéni levého
okraje, musime si pockat, aZ se jeho mési¢ni kotou¢ vnoii do stinu Zemé alespont do
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poloviny svého praméru. Potom, co se Mésic zcela vnoifi do plného stinu pfi dplném
zatméni, uvidime ve vétSiné piipadu cihlové az krvavé zabarveny kotou¢ zdobici no¢ni
oblohu. To, Ze je Mésic vidét, je zpusobeno refrakei slune¢niho svétla v hornich
vrstvdch zemské atmosféry. Paprsky ohnuté v atmosfére Zeme osvétli Mésic natolik, Ze
je stdle slabé vidét. ProtoZe nejvice se ldme Cervené svétlo, md Mesic pfi zatmeéni
narudlou barvu. Déle jeSté rozliSujeme ¢astecné zatméni, kdy ¢dst povrchu Mésice je
zcela zastinéna Zemi.

Obrazek &. 23 — zatméni Mésice.
zacatek uplného zatmeéni

zacatek ¢asteéného zatmeni

apad
draha Mésice -
wihel zacatek polostinového zatméni

polostin Zemé

Tabulka €. 5 — zatméni Mésice.

PREHLED ZATMENI MESICE VIDITELNYCH Z CR V LETECH 2007 AZ
2015
Sti‘ed zatméni ve

Datum Typ zatméni stiredoevropském case Velikost*
3.3.2007 liplné zatméni 0h 21 min 1,24
21.2.2008 ipIné zatmeni 4 h 26 min 1,11
16.8.2008 CasteCné zatmeéni 22 h 10 min 0,81
31.12.2009 CasteCné zatmeéni 20 h 23 min 0,08
21.12.2010 castecné zatmeéni 9 h 16 min 0,26
15:6.2011 liplné zatméni 21 h 12 min |
25.4.2013 CasteCné zatmeéni 21 h 07 min 0,02
25.9.2015 liplné zatméni 3 h 47 min 1,28
* yvelikost vyjadiuje, jaky ndsobek praméru mési¢niho disku je nejvice ponoren do

zemského stinu

Zatméni Slunce je Castéjsi nez zatméni Mésice a nastane, dostane-li se Mésic
mezi Zemi a Slunce. Samoziejmé za predpokladu leZi-1i Slunce i Mésic pii pohledu ze
Zemeé na jedné piimce. Na c¢4sti Zemé, kde je zatmeéni pozorovdno, dochdzi
k vyraznému setméni a ochlazeni. Kolem ¢erného stiedu Slunce je vidét vyraznd zére
slune¢ni kordny a objevi se hvézdy i nékteré planety. Zndmé jsou také neobvyklé reakce
zvitat.
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Uplné zatméni Slunce je vzdcny jev, ktery je mozny diky tomu, Ze Slunce, které
je Ctyristakrdt veétsi nez Mésic, je také Ctyristakrat ddle od Zemé. Navic Mésic i Zemé
obihaji po eliptickych drahdch. Tyto drdhy vSechna tfi télesa obcas privddeji do
takového postaveni, kdy je zakryt prave cely slune¢ni kotouc, takZe je moZno pozorovat
korénu. Kazdy rok dojde ke dvéma aZz péti piipadim zatméni Slunce, které jsou
pozorovatelné z povrchu Zemé. Pro jedno urcité misto k tomu vSak dochédzi pramérné
jen jednou za 360 let. Maximdlni doba tplného zatmeéni Slunce je 7 min 31 s. Oblast,
podél které je uplné zatmeni moZno pozorovat, nebyva SirSi nez 270 km; zasaZena je
pribliZzné jen jedna setina zemského povrchu. Této oblasti se iikd pas totality.

Prstencové zatméni Slunce miZeme pozorovat, je-li Mésic a Slunce v jedné
piimce, ale zddnlivi velikost Mé&sice je menSi nez Slunce.

Casteéné zatméni nastivd, kdyZz Mgsic a Slunce nejsou presné v jedné piimce
a Slunce je Mésicem zakryto pouze z Casti.

Obrazek ¢. 24 — zatmén{ Slunce.

uplné zatmeni prstencové zatméni ¢astecné zatméni

L

draha Mésice

Meésic Shince

3.3.3 Faze Mésice

Jednim z prvnich astronomickych cykla, kterych si lidé na obloze vSimli, bylo
vedle stifiddni dne a noci, stifddni mésicnich fazi. Mésic se ndm nekdy jevi jako uzky
srpek, jindy jako rizné zaobleny kotou¢ a obcas jej na obloze nevidime vibec. Mésic
vSechny jednotlivé fize prostiidd béhem tzv. lunace, kterd pramérné trvd 29,530 588
dne, coZz se blizi ndpadné dvandctiné naSeho kalenddiniho roku. Odtud také jeji
pojmenovani nejen v CeStiné meésic, ale i v jinych jazycich (Moon — month, Mond —
Monat). Stiiddni mési¢nich fdzi se také vyuZzivalo jako jednotky pro meéfeni casu.
Muslimové a Zidé dokonce pouzivaji mési¢ni kalendat dodnes.
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Obrazek ¢&. 25 — faze Mésice.

¥ & X §E & I B

1. Nov (staif 0 dni). Cely cyklus mésicnich fizi za¢ind novem nebo také
novolunim, kdy se Mé&sic nachdzi mezi ndmi a Sluncem. Jeho osvétlend polokoule v té
dobé miii od Zem¢, takZe pfi pohledu z povrchu naSi planety je Mésic neviditelny.
Jednak se divime na jeho temnou neosvétlenou polovinu, a navic je na denni obloze
priliS blizko zafivého Slunce.

2. Dorustajici srpek (stdif 0 az 7,4 dni). Diky obéhu kolem Zemé se Mésic mezi
hvézdami neustdle pohybuje od zdpadu k vychodu, tedy stejnym smérem, jakym nds
undsi rotace Zemé. Po novu proto zacind Mésic ,.stdrnout™. Na obloze se vzdaluje od
Slunce a zdroveni vidime stdle vétsi ¢dst jeho osvétlené polokoule. Jiz za par dni po
novu se objevuje vecer nad zdpadnim obzorem v podobé¢ tzkého srpku.

3. Prvni ¢tvre (staif 7.4 dni). Mésic m4 tvar pismene ,,D* (i1kd se také, Zze Mésic
,.dortstd™). Bude zapadat kolem pulnoci a za vefernitho soumraku ho najdeme nad
jiznim obzorem. Obdobi prvni cCtvrti je nejvhodnéj$i pro pozorovdni Meésice
dalekohledem, nebot v tuto dobu prochdzi hranice mezi svétlem a stinem stfedem
privracené strany meésicniho disku, kde vSechny ttvary vidime pifmo ,,z nadhledu®.

4. Dorustajici Mésic (staii 7.4 az 14,8 dni). Po prvni Ctvrti Mésic vychdzi stdle
pozdéji, takZe ho za vecerniho soumraku naleznete v jihovychodni ¢dsti oblohy. V tuto
dobu se Mgsic stdva neprehlédnutelnou dominantou no¢niho nebe.
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5. ijlnék (staii 14,8 dni). Piiblizné ¢trndct dni po novu se dostane Mésic do
fize vipliku. Uplitkovy Mésic zpravidla vychdzi hned po zdpadu Slunce a zalév4 okolni
krajinu svym svitem. Rikdme, Ze M&sic je v opozici se Sluncem, &ili stoji na obloze
piimo naproti Slunci. Mé&sicni cyklus se v této chvili dostdvd do své druhé poloviny.
Jeho podoba zaéne mit tvar ,,C* (k4 se, Ze Mésic ,.couvd™)

6. Couvajici Mésic (stdfi 14,8 az 22,1 dni). Po upliiku se hranice svétla a stinu
objevi u pravého okraje mési¢niho kotouce a Mé&sic zacne ,.ubyvat®. Mesic v této dobeé
vychazi stile pozdéji a je dominantni predevSim v druhé poloviné noci.

7. Posledni ¢tvrt (staif 22,1 dni). Mésic vychézi az kolem pulnoci a zapad4 po
vychodu Slunce. Jakmile ziskd podobu pllmésice ve tvaru pismene C, nastane fize
zvand posledni &tvrt’. Mésic bude vychdzet az kolem pllnoci a k zdpadnimu obzoru se
zacne sklanét za denniho svétla, nékdy kolem poledne.

8. Ubyvajici srpek (staii 22,1 az 29,5 dni). Piiblizné 25 dni po novu zastane
z pulmesice jen vzky srpek zdobici ped svitinim vychodni obzor. Den po dni bude
vychazet stdle pozdéji a brzy zmizi v zafi vychdzejictho Slunce. Nastane nov a cyklus
pravidelnych prome&n mési¢nich fazi je opét na zacatku.

Tabulka &. 5 — zdkladni idaje o Mé&sici.

Hmotnost 7.349-10% kg
Pramér 34748 km
Primérné hustota 3341 kg'm™
Povrchova teplota -230 a% +135°C
Pramérnd vzdédlenost od Zemé 381 553 km
Tihové zrychleni na povrchu 1.62 m.s™
GM 4902,799-10° m’>s™
Unikov4 rychlost z Masice 2,38 kms™
Doba obéhu kolem Zemé 655,72 hodin
Otacka kolem vlastni osy 655,72 hodin
Vystiednost obézné drihy 0,055
Inklinace (sklon) roviny obéZné drihy 5,145°
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 1,53°

3.3.4 Ukoly a jejich Feseni

I:Jkol 1. Kdyby na povrchu M&sice existovala n&jak4 voda, kde byste ji hledali?'
Reseni.: 'V poldrnich oblastech Mésice a na dné nékterych hlubsich krdteru, kam nikdy
nedopadne slunecni zdieni. Proto je tam neustdle nizkd teplota a vody by zde mohla
existovar ve formé ledu. Dostat by se mohla na Mésic pri dopadu malych komer.!

Ukol 2. Pi vybuchu 1 kg trinitrotoluenu (TNT) se uvolni energie okolo 4,2 MIJ.

Vypotitejte, jakou rychlosti musi dopadnout téleso na ]i)ovrch planety, aby se uvolnila
stejnd energie jako pfi vybuchu TNT o stejné hmotnosti.
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S e e .. . 1
Reseni.: PFi feSeni pouZijeme rovnici pro vypocet kinetické energie E, = Emvz, kde za

E dosadime hodnotu 4,2M.J a vypocitdme rychlost v, kterd je priblizné 3 /s

Ukol 3. Vypogitejte dobu mezi dvéma pilivy.'

ReSeni.. Mésic obihd Zemi vhlovou rychlostt @, = 3;'00 , kde T,, =27322d =
2 361 000 s je jeho obéznd doba vzhledem ke hvézddm. Zemﬂ:? se otdci whlovou rychlosti
W, = 3607 , kde T, =23 h a 56 min = 86 160 s je hvézdny den. Pro pozorovatele, kiery
se otact ie Zemi, Mésic postupuje po obloze tihlovou rychlosti Q = @, — o,, a zddnlivé

e

obéhne Zemi za dobu T spliujici = . Ztéchto rovnic dostaneme vztah

1 L—L Po dosazent ziskdme vysledek, kde T = 89420 s = 24 h 50 min.!

r 1 T,

Ukol 4. Vypotitejte, jakd je intenzita gravita¢niho pole (gravitadni zrychleni) Mésice:
a) ve sttedu Zemé, b) v mist€ na povrchu Zeme, které je nejblize k Mésici, ¢) v misté na
povrchu Zemé, které je od M¢ésice nejdal. Z téchto hodnot vypoditejte, jaka slapovd sila
I:ri’lsobi1 na 1 m® vody a o kolik procent tato sila zmen3uje silu piitahujici vodu ke stiedu
Zeme,

Resent.: Intenzita gravitacniho pole Mésice ve vzddlenosti R+d od jeho stiedu je

-m . iy o e mge
= (’;7;),, kde my je hmomost Mésice. R je priimémd vzddlenost stiedii Mésice
Pt

a Zemé, coi je 384,4-10° m. Za d budeme dosazovat polomér Zemé, d =6,378-10°m.

8

a) ve stiedu Zemé plati, Ze d=0, pak g,, &3,32-107 m-s7. b) v misté nejblize Mésici je
d=-637810 a g, &343-107m-s—. c¢) vmisté Mésici nejvzddlendjsim
dosadime d=6378-10°m. Potom g, #3,21-107°m-s~. Vobou poslednich
pfipadech  zpiisobuje  pole  Meésice  zménu  tthového  zrychieni o
Ag, ZON1-107m 57 &107 g (kde g je zemské tihové zrychlenf). Na 1000 kg vody

pitsobi slapovd stla 0,0001 N (desetimiliontina tthové sily). I takto nizkd hodnota vSak
zpiisobuje znacné pohvby morské hladiny.’

3.4 Dalsi planety slune¢ni soustavy

Planety slune¢ni soustavy se daji rozdélit do dvou skupin podle vzdilenosti od
Slunce. Planety, které jsou méné vzdaleny od Slunce neZ Zemé, se nazyvaji vnitini
planety a ty, které maji od Slunce vétsi vzddlenost, zase vnéjsi planety.

Diéle lze délit planety podle jejich sloZeni. Ty, které jsou sloZeny pievdziné
z kiemiku, se nazyvajf terestrické planety a patii k nim Merkur, Venule, Zemé a Mars.
Maji v3echny podobnou strukturu. Centrdlni kovové jadro pievdiné ze Zeleza,
obklopené kiemi€itanovym plastém, ktery na povrchu pfechdzi v karu.
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Ostatni planety jsou plynni obFi, jez nemaji pevny povrch a sklddaji se pfedeviim
z vodiku, helia a vody v miznych kombinacich a skupenstvich. Jejich povrch neni vidét.

3.4.1 Rotace a drahy planet

V3echny planety se otdceji kolem své osy. VétSinou ve stejném smyslu, v jakém
obihaji okolo Slunce. Jen Venuse se otd¢i v opacéném smyslu a osa rotace Uranu lezi
téméf v roving ob€zné drahy.

V naSem ,mandarinkovém* modelu byl pfedpoklad, Ze drdhy planet okolo
Slunce jsou kruZnice. To je nejjednodudsi pfriblizeni. Skute¢né drdhy jsou tzv.
Keplerovy elipsy, v jejichZ jednom ohnisku je Slunce. Tyto elipsy jsou v3ak dost blizké
kruZnici. Jejich excentricita je vétSinou (mimo Merkur) velmi mald a rozdil mezi
vzddlenosti od Slunce v nejbliz§im bodé (fikd se mu pFisluni neboli perihélium)
a v nejvzdalenéjsim bode (fik4 se mu odsluni neboli afelium) je napt. u Zemé priblizné
4%.

Také Keplerovy elipsy jsou piiblizenim ke skuteénym drahdm planet, i kdyz
mnohem piesn&j§im neZ kruZnice. Z Newtonovych zdkonl se dd odvodit, Ze planeta
obih4 okolo Slunce po elipse, je-li jeji hmotnost zanedbatelnd oproti hmotnosti Slunce
a jsou-li rozméry Slunce i planety zanedbatelné proti vzddlenosti planety od Slunce.
Posledni podminkou je nepfitomnost jinych téles v okoli, kterd by na planetu plsobila
gravitaéni silou.

Z téchto tif podminek je nejhlife splnitelnd posledni. Planety na sebe navzdjem
pusobi gravitaénimi silami a zpasobuji tak poruchy svych drah.! Nejvétsi poruchy
zpusobuje nejhmotnéjsi planeta sluneéni soustavy, Jupiter. Sila, kterou plisobi Jupiter na
planetu Saturn je aZ 0,3% sily, kterou na Saturn pusobi Slunce. V disledku tohoto
pusobeni sebou tyto planety navzdjem ..cloumaji‘.

3.4.2 Merkur

Tento maly kamenny svét, ktery je prvni planetou od Slunce, znd lidstvo
od 3. tisicileti pf. n. 1. oviem pro staré Suméry nebyl t&lesem, ale bohem. Od Rekl
dostal hned dvé jména: Apollo pii svém zjevovani se jako ranni hvézda a Hermes jako
hvézda vecerni.

Merkur okolo Slunce obihd nejrychleji ze vSech planet Slune¢ni soustavy. M4 ze
viech wvnitinich planet nejmenSi primér. Je dokonce men$i neZ Jupiteriv mésic
Ganymédes a Saturnav Titan. I pfes své malé rozméry je to opravdu planeta. M4 totiz
velké, té7ké jadro.

Vzdélenost od Slunce se pohybuje v rozmezi 46 az 70 miliont kilometri. Jeho
drdha je tedy nejvystiedn&j3i ze v3ech planet. Vzdilenost mezi Merkurem a Zemi
nabyvd hodnot od 78 do 218 milioni kilometri. A béhem této cesty se fize planety
méni od novu po Uplnék. Jasnost béhem této doby kolisd zhruba mezi jasnosti hvézd
Sirius a Aldebaran.

Blizkost u Slunce nedovoluje, aby se Merkur na pozemské obloze vzd4lil od
Slunce na vic nez 28,5°. Pokud vyuZijeme vSech piiznivych obdobi, mdme Sanci
pozorovat Merkur prostym okem asi jednou aZz dvakrat do roka. Nejlépe ho uvidime
kolem obdobi maximdlnich elongaci (iihel planeta-Zemé-Slunce), kdy je dhlové nejvice
vzddlen od Slunce, a to pfi zdpadni elongaci za svitani nad vychodnim obzorem jako
jittenku nebo pii vychodni elongaci za ve€erniho soumraku nad zdpadnim obzorem jako
vedernici.
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Oboji oznaceni, jitfenka a veernice, se sice pouZivd hlavné pro Venusi, ale
spravné je i pro Merkur, protoZe obé planety se fadi k vnitinim planetdm a pozemsky
pozorovatel je vidi vZdy jen v blizkosti Slunce.

Ani nejvétdimi dalekohledy pozorovatelé neodhalili na Merkuru vic neZ jen
nékolik neuréitych skvrnek. AZ v prvni poloviné 60. let ndm piinesla lepsi vysledky
novd metoda — radarovd astronomie,

Na slunecni strané dosahuji nejvyssi teploty +500 °C, ostatni mista na rovniku
v subpoldarnim bodé¢ (bod planety, ktery md Slunce v zenitu) nejméné 375 °C. Je
piekvapujici neddvné (1991) zjisténi, Ze v oblasti obou Merkurovych péla by se mohl
vyskytovat vodni led. Predpokldda se, Ze stejné jako v piipadé naseho Mésice ho do
oblasti vé¢ného stinu a tedy i chladu v minulosti zanesly komety. Noé¢ni strana se
vyznaduje naopak mrazem asi az —180 °C. Stfedni slunecni den na Merkuru se rovni
176 dniim pozemského Casu.

Pokazdé, kdyZ Merkur prochdzi perihéliem a planeta je ke Slunci nejbliz, se
kromé toho Slunce na Merkurové obloze zastavi a po dobu asi 8 dnli se pohybuje
opatnym smérem, neZ se zase zafne posouvat smérem k zdpadu. Pricinou tohoto
neobvyklého jevu je skutecnost, Ze v t€ dobé vihlova rychlost obéhu pievysuje thlovou
rychlost rotace kolem osy.

Vétdinu informaci ziskdvdme od jediné kosmické sondy — Marinek 10, kterd
v letech 1974 aZ 1975 tiikrat prolétla kolem planety a zmapovala asi polovinu jejtho
povrchu. Ten je posety impaktnimi kratery, planinami rizného staii a zlomy. Snimky
z kosmického prostoru uz z ddlky ukazuji, ¢ povrch Merkuru pokryvd mnoho
kruhovych krétert, riznd pohoii a tektonické brazdy.

Pti vychodu Slunce teplota na povrchu Merkuru rychle stoupd a skily se brzy
rozpaluji horkem. Slunce je piiblizné 2 krdt vétSi neZ jak ho znime ze Zéme, ale trvd
nékolik pozemskych dnd, neZ se vyhoupne celé nad obzor. Pii tak vysoké teploté, jakd
zde panuje, by se dalo tavit olovo.

Po zdpadu Slunce naopak klesne teplota natolik, Ze skdly praskaji a Zelezo by
v noci na Merkuru zkiehlo jako sklo.

Tabulka ¢. 6 — zdkladni ddaje Merkuru.

Hmotnost 3.302-10% kg
Primér 4 880 km
Primérnd hustota 5427 ke/m’
Povrchov4 teplota -180 °C aZ +500 °C
Tihové zrychleni na povrchu 3,701 ms?
Doba otoéeni kolem své osy 58,646 dni
Doba obéhu kolem Slunce 87,97 dni
Velkd poloosa drahy kolem Slunce 57909 175 km
Odklon rotaéni osy od kolmice k draze 0,01°
Vystfednost obézné drahy 0,205 62
Inklinace (sklon) roviny obéZné drihy 7°
Poéet mésica 0
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3.4.3 Venuse

Jako tieti nejjasnéjsi objekt pozemské oblohy po Slunci a Mésici ji znali uz stafi
Babylonané. Na nebi se objevuje rdno jako jitfenka a vecCer jako vecernice.

Je to dal3i z vnitinich planet slunecni soustavy a naSe nejbliZ3i planetarni sousedka.

Dnes povazujeme za samoziejmé, Ze u planety, obihajici kolem Slunce bliz, nez
my, musime dalekohledem vidét zmény osvétleni jejtho povrchu jako striddni fazi od
dplnku do novu. KdyZ to koncem zaii 1610 zjistil Galileo Galilei, uvédomil si, Ze je to
vyznamny dikaz proti Aristotelovu geocentrismu: planeta obihajici kolem Zemé by tak
nikdy nemohla vypadat.

Dalekohledem na Venusi kromé jeji podoby (fize) spatiime jen nékolik témeér
neznatelnych skvrn. Venude je neustdle zahalena vrstvou neprithledné oblaénosti, kterd
nedovoli piimo vidét povrch.

Jedn4 se o planetu jen ¢ mdlo mensi neZ Zemé, Jesté pocatkem 60. let 20. stoleti
se védci domnivali, Ze VenuSe bude sestrou Zeme, ale vzdpéti druZice a kosmické sondy
vysvétlily tento omyl. Samotny skalnaty povrch nejprve ,,ohmatdvaly™ radarové
paprsky, vyslané a po odrazu opét piijimané velkymi radioteleskopy ze Zemé. Pozdéji
byly radarové aparatury vyslany piimo nad planetu.

Charakter povrchu je bliz${ Zemi neZ Marsu, ale tekutd voda a tedy hydrosféra
na Venusi chybi a povrch je zcela suchy. 60% plochy zaujimaji niZe poloZené rovinaté
oblasti se zvInénim maximdlné do jednoho kilometru, mezi kterymi jako ostrovy
vystupuji vyvysené bloky. Niz§i oblasti jsou analogii ocednskych panvi, oviem bez
vody.

Pocatkem 90. let zaznamenala sonda Magelan mapovacim radarem na 16 000
sopek, z nichZ nejvyssi je Maat Mons s vySkou 8,5 km a prumérem zdkladny 450 km.
Déle sonda nalezla témeér 1000 krateri s primeéry do 275 km — z &4sti impaktnich, ale
predeviim vulkanickych s ldvovymi vylevy a proudy, nékteré moZna stale jeSté ¢inné.

Tvar Venule se ze v3ech zkoumanych planet nejvice blizi kouli - stfedni
rovnikové zplodténi je 1/96 000 a pSlové zplodteéni je 1/110 000.

Plynny obal planety je velmi husty a asi stokrdt hmotnéjsi neZ zemské ovzdusi.
Hmotnost plynného obalu Venuse je fadové desetitisicinou hmotnosti samotné planety,
zatimco hmotnost ovzdudi Zemé je fddoveé miliontina hmotnosti Zeme. Atmosféra
Venude se sklad4 pievaZné z oxidu uhlicitého (97 %), 1 aZ 3 % dusiku a pfimesi helia,
neonu, argonu, oxidu sifi¢itého a 0,006 % molekuldrniho kysliku. Vodnich par je jen
stotisicina toho mnoZstvi, které se vyskytuje v atmosféfe Zemé. MnoZstvi SO- se ob¢as
zvysi, ziejmé jako ndsledek vulkanickych erupci. CO, se do atmosféry nepochybné
dostal pfi vulkanické ¢innosti a na rozdil od Zemé, kde je dnes vazdn ve vdpencich
v kife, z(stal v atmosféie. Vytvdii tak vyrazny sklenikovy efekt, ktery je pficinou
vysoké povrchové teploty bliZici se k hodnoté +500 °C.,

Oblacnost VenuSiny atmosféry tvoii tfi na sebe navazujici vrstvy. Nejvy3si lezi
ve vySkach 56 — 70 km a m4 teplotu kolem 13 °C. V nf jiZ ve vy3ce 63 km prestdva byt
viditelny sluneéni kotou¢ a hloubéji je jen rozptylené svétlo. Nad touto vrstvou lezi do
80 km vrstva jemné mlhy z vodni piry a ledovych krystalkl, obdoba nasich cirra
(oblak, ktery se vzemské atmosféfe objevuje nejvys). Stiedni vrstva obla¢nosti
s vySkami 49.5 az 56 km vykazuje dohlednost 1,5 km. Dolni vrstva ve vy3kich
47,5 — 49,5 km je nejhustsi a teplota zde jiz dosahuje 100 °C — ve dne i v noci.

Ve vrstvdch oblaka jsou kapi¢ky siry a kyseliny sirové, které klesaji ke spodni
hranici oblakl, kde se vysokou teplotou vyparuji, stoupaji vzhiru, kde zkapaliiuji
a pokraCuji v kolob¢hu. Pod oblaky je opét slabd mlha, misty naopak vyborni
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dohlednost a7z 80 km, ve vysce 10 km je prostiedi ¢ervenavé zbarvené, protoZe svétlo
ostatnich barev je rozptyleno vyss$imi vrstvami.

Teplota dosahuje 410 °C. Od vy8ky 7 km jsou vidét dtvary povrchu. Na povrchu
panuje atmosféricky tlak 95krat vy33i neZ na povrchu Zem¢ a teplota byva pres 450 °C,
dohlednost 3 km a osvétleni jako pii silné zataZené pozemské obloze. Podminky
pripominaji stav pary v parnim kotli pfed vstupem do vysokotlaké turbiny.

Tabulka ¢. 7 - zdkladni idaje Venuse.

Hmotnost 4,8685'107 kg
Primér 12 104 km
Primérnd hustota 5243 ke/m’
Povrchova teplota +460 °C
Tihové zrychleni na povrchu 8,87 ms?
Doba otoceni kolem své osy 243 dni
Doba obéhu kolem Slunce 2247 dni
Velkd poloosa drahy kolem Slunce 108 208 926 km
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 177.4°
Vystfednost obézné drahy 0,006 81
Inklinace (sklon) roviny ob&éZné drahy 3.4°
Poéet mésica 0
3.4.4 Mars

I kdyz je Mars tfetim nejmensim planetdrnim t€lesem sluneéni soustavy, ma pro
lidstvo vysoky vyznam.

Mars upoutd pozornost jiZz svoji cihlové Cervenou barvou. Staré nédrody
povaZzovaly Mars za symbol ohné a krve, proto md také planeta jméno Mars — bih
vilky. Charakteristickd barva je ve skute¢nosti zpisobena vyskytem oxidi Zeleza na
povrchu, piipominajicim kamenitou poust. Horniny, pida i obloha maji hnédogervené
az okrové zabarveni,

Mars md oproti Zemi piiblizné polovi¢ni primér a je obklopen dynamickou
atmosférou. Pfes mnoho rozdili je Zemi nejpodobné&jsi, a to napiiklad dobou rotace,
sklonem osy, stiiddnim ro¢nich dob i nékterymi povrchovymi dtvary. Detailn€jsi pohled
a vétsiny poznatkil pfinesly kosmické sondy, kterych se na Mars vydalo jiz celkem 50.
Diky témto sonddm byla potvrzena teorie, Ze na Marsu kdysi tekla voda.

Sklon rota¢ni osy Marsu se témer shoduje se sklonem rotacni osy Zemg, a to je
divodem stiidani ro¢nich obdobi. Vzhledem k delsi obéZzné draze Marsu kolem Slunce
trvd kazdé obdobi kolem poloviny zemského roku.

Mars se otd¢i kolem své osy jen o0 mdlo pomaleji neZ Zeme, takZe sluneéni den
trvd 24 h 39 min 35 s. Denni pohyb hvézd probih4 stejné jako na pozemské obloze, jen
viditelnost souhvézdi je ponékud jind a prizraénost atmosféry je niZsi neZ u néds. Jako
nejjasnéjsi objekt na Marsové obloze zaii Zemé.

Soudasné poznani nitra Marsu nasvédéuje tomu, Ze mizZe byt modelovin
kiirou, tvofenou nejleh¢imi ldtkami, pldStém a jiddrem z roztaveného Zeleza a dalSich
primeési.
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Méfenim zmény gravitaéniho pole planety byla ziskdna orientaéni mapa kiry Marsu,
sloZené z hliniku a kiemiku. Rozsah tloustky se méni v rozmezi 30 aZ 80 km, pfi¢emz
jsou prokazatelné rozdily mezi severni polokouli, kde je kira tenéf a jiZni polokouli, kde
je silngjsi.

Tenkd kiara podporovala rychlé ochlazovdni nové vzniklé planety a mohla
prispét ke vzniku velkého severniho ocednu na nové vzniklém Marsu. Silnd kira miZe
vysvétlit nepiftomnost deskové tektoniky.

PI43t, tvofeny piedeviim olivinem a FeO, by mohl byt silny pfiblizné 1500 aZ
2000 km. V nitru Marsu je jadro, o némz mdme dosud jen orientaén{ pfedstavu meznich
hodnot. Zaujima pfiblizn€ 16 % hmotnosti planety a 4 % jejiho objemu. JestliZe je jadro
pevné podobné jako zemské, potom by mél byt jeho minim4lni polomér asi 1250 km.

Opét diky sonddm je s jistotou zndmo, Ze povrchovy tlak iidké atmosféry je
kolem 760 Pa (asi jako ve stratosféfe Zemé ve vyice 30 km). Hodnoty naméfené na
povrchu sondami jsou: Viking 1 — 900 Pa, Viking 2 — 1080 Pa a Pathfinder — 680 Pa.
Povrchovy tlak oviem lokalné dosahuje hodnot aZ 1400 Pa v zdvislosti na reliéfu terénu
a sezénnich zméndch. Pro porovndni primérny atmosféricky tlak na Zemi je 101 325
Pa.

Atmosféra planety Mars je zcela odliSnd od ovzdusi na Zemi. Je sloZena zejména
z CO: (95,32 objemovych procent) a z malého mnoZstvi ostatnich plyni, jako je dusik,
argon, kyslik, oxid uhelnaty a stopy vodnich par.

Pozorované soutésky, udoli, kafony, pobfezi i koryta velmi vérohodné
napovidaji, Ze jimi tekla voda.

Vétrné proudeéni je pomeérné znatné a dosahuje aZz 450 km/h, oviem vzhledem
k hustoté atmosféry je dicinek podstatné mensi neZ maji pozemské uragdny. Jsou v3ak
dobie patrné i¢inky vétrné eroze.

Teploty se na Marsu pohybuji v rozmezi —140 °C az —20 °C (133 K az 253 K).
Primémd zaznamenand teplota byla —63 °C (210 K). Vzhledem k excentricit€¢ drdhy
Marsu jsou na severni polokouli béhem roku podstatné mendi teplotni rozdily neZ na
jizni. Mars md poldrni ¢epicky tvoifené pevnym CO,. Jsou dobie pozorovatelné ze
Zemé€, stejné tak jako zmény jejich velikosti. Pod témito ¢epickami by snad mohl
existovat také vodnf led.

V pocétecni éfe Zivota Marsu byl povrch vystaven bombardovani 1 vulkanické
¢innosti. Na severni polokouli vznikaly mélké ocedny, do nichZ se vlévaly prudké feky.
Klima na Marsu bylo teplejsi a podminky se podobaly tém, které kdysi panovaly i na
Zemi. Dnes je atmosféra tak iidkd, Ze se voda nemizZe vyskytovat v kapalném stavu.

I Mars md své mésice. Jsou jimi Phobos a Deimos. Jsou nepravidelného tvaru
a piipominaji obii ,brambory” pokryté kratery od sriZek s mensimi télesy. Jejich
rozmery nepievyduji 27 km.
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Tabulka &. 8 - zdkladni tidaje Marsu.

Hmotnost 6,4185:10% kg
Pramér 6 805 km
Primérné hustota 3935 kg/m®
Povrchova teplota -140 °C a2 20 °C
Tihové zrychleni na povrchu 3,69 m-s”
Doba otoceni kolem své osy 24,631 h
Doba obéhu kolem Slunce 687 dni
Velka poloosa drahy kolem Slunce 227 963 637 km
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 25,2°
Vystfednost ob&éZné drahy 0,09334
Inklinace (sklon) roviny ob&éZné drahy 1,85°
Pocet mésict 2

3.4.5 Jupiter

Jupiter je nejvétSi a nejhmotnéj$i planetou sluneéni soustavy. Je typickym
predstavitelem obtich planet. M4 plynokapalny charakter a chemické sloZeni podobné
Slunci. Od hvézd se Jupiter 1i81 jen men3i hmotnosti, kterd nestalila k vytvoreni
podminek pro termonukledrni reakce probihajici ve hvézdach. Patif sice k télesim, které
vyddvaji do prostoru vice tepelné energie, neZ piijimaji, ale v tomto piipadé je zdrojem
pravdépodobné gravitatni smritovani. Piesto se svymi 63 mésici podoba jakési
Slunecni soustave v malém*.

To, co pozorujeme na této planeté jako viditelny povrch, jsou jeji horni vrstvy
atmosféry. Rychld rotace zpisobuje vydouvani rovnikovych vrstev a vznik vyrazné
pasové struktury ve sméru rovnobeZek s nejvyraznéjiimi temnymi pasy severné a jizné
od rovniku a s fadou uZSich pdst oddélenych jasnymi oblastmi — zénami. Plyn ohfaty
vnitinim teplem planety stoupd, adiabaticky se ochlazuje a tvoii se svétld oblacnost
z krystall épavku vzndsejicich se v plynném vodiku. Také jsou pritomny malé piimeési
metanu, dalSich uhlovodikl, kyanidd a stopové mnozstvi vody.

Jasné zény vidime tedy v oblastech vystupnych atmosférickych proudia — jde
0 obla¢nost. Temné pdsy pozorujeme v mistech sestupnych proudi, kde se oblaénost
rozpousti a je mozné vidét hloubéji do atmosféry.

Atmosféra v riiznych mistech této planety nerotuje stejné rychle. Nejrychleji
rotuje atmosféra v okoli rovniku, pomaleji nitro s magnetickym polem a nejpomaleji
atmosféra ve stfednich $ifkach. Nejndpadnéjsim viditelnym titvarem atmosféry je velkd
rudd skvrna, kterd je vétsi nez nase Zemé. Kolem skvrny proudi oblacnost, jejiz ¢ast je
strhdvdna dovnitt dtvaru, kde krouzi aZ v deseti kruzich. Vzhledem k tomu, Ze atvar lezi
na jizni polokouli, jednd se o anticyklondlni proudéni. Je to nejchladné;3i misto Jupiteru.
Husta obla¢nost zde zadrZuje vyzarovdni z nitra planety.

Pod atmosférou se nachdzi rozsahly ocedn kapalného vodiku. Jeho vné&jsi ¢dst je
tvofena stlaCenym molekuldrmim vodikem a heliem a tvofi vlastni povrch planety. Tato
vrstva sahd do hloubky zhruba 16 000 km, kde pii tlaku vy33im neZ 40 GPa a teploté
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pies 13 000 K dochdzi plynule k pfechodu na atomdrni vodik, ktery vykazuje kovové
vlastnosti. Priubéh tlaku a teploty ukazuje, Ze i tato vrstva je v kapalné fézi.

Uprostied planety je pevné jadro o poloméru necelych 10000 km z kovil
a silikdt, jehoZ hmotnost je asi 10x aZ 15x vétSi neZ hmotnost Zemé&. Centralni tlak je
okolo 4 000 GPa a teplota je 30 000 K.

Hmotnost molekuldrni vrstvy a atmostéry je asi 21 %, hmotnost metalického
vodiku s heliem priblizn€ 74 % a hmotnost jaddra 5 % hmotnosti celé planety. Je videt,
ze zastoupeni vodiku a helia je mnohem vétdi nez u terestrickych planet.

Konvektivni proudy v elektricky vodivém nitru z metalického vodiku zpasobuji
kolem Jupiteru silné magnetické pole, které je mj. pri¢inou poldrich zé4ri. Tyto poldrni
zdre, které jsou tisickrdt jasnéjsi neZ pozemské, jsou zphsobeny ¢dsticemi vyvrZenymi
z vulkdnil mésice Io. Tento mésic je s Jupiterem spojen plazmovou trubici a vykon,
ktery je touto trubici pfenasen, se pohybuje v rozmezi 2 aZz 100 TW.

Z Jupiterovych mésich jsou nejvétsi lo, Europa, Ganymed a Kalysto, kterym se
po svém objeviteli k4 ,.Galileovské®.

Mnoho poznatkh o Jupiteru ndm dodala sonda Galileo, kterd v letech
1995 — 2003 v soustaveé této planety pusobila.

Kromé nejvétSiho poétu mésica md také Jupiter tii slabé prstence, objevené
vroce 1979 sondou Voyager 1. Prstence jsou sloZeny z velmi malych prachovych
Castic.

Tabulka &. 9 - zdkladni tdaje Jupitera.

Hmotnost 1,899-107 kg
Primér 142 984 km
Primérné hustota 1326 kg/m’
Povrchov4 teplota -150 °C
Tihové zrychleni na povrchu 23,12 ms”
Doba otoceni kolem své osy 9925 h
Doba obéhu kolem Slunce 11,8565 julidnskych let*
Velk4 poloosa drahy kolem Slunce 778 412 000 km
Odklon rotaéni osy od kolmice k draze 3,13°
Vystfednost ob&éZné drahy 0,04839
Inklinace (sklon) roviny obéZné drihy 1,3°
Pocet mésict 63
*Julidnsky rok m4 365,25 dne.

3.4.6 Saturn

Tato druhd nejvetsi planeta slunecni soustavy je zndma piedevdim svymi
prstenci, které lze pozorovat i malym dalekohledem. Na obloze je Saturn viditelny jako
jasny naZzloutly objekt. Jeho kosmicky vyzkum zacal roku 1977 sondou Pioneer 11
a pokracoval v roce 2004 sondou Cassini.

Saturnova osa rotace je znatné sklonéna. ProtoZe prstence leZi v roviné rovniku
planety, jejich vzhled se pro pozemského pozorovatele s Casem ndpadné méni.
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Predpokldd4 se, Ze velky sklon rotaéni osy je zpusoben srdZkou s vétsim télesem v dobé
formovani planet.
Navzdory odlisnému vzhledu jsou si planety Jupiter a Saturn velmi podobné.

Priblizn¢ stejnd diferencidlni rotace zplisobuje obdobné jako u Jupiteru vznik
past na povrchu. Saturn md Zlutavé zabarveni s pdsovitou strukturou a s temnéjs$imi
poldrnimi oblastmi. Tuto nepruhlednou obla¢nou vrstvu obklopuje do vysky 2000 km
fidky pruhledny atmosféricky zdkal, jehoZ dolni vrstvu tvoii asi stokilometrovd vrstva
krystalkdi ¢pavku. Opét je mozné vidét pouze vrchni vrstvu mrakd.

Pii spektroskopickych pozorovinich ze Zemé byl v atmosféie zjiStén
molekuldrni vodik (89%), ¢pavek a metan. Kosmické sondy potvrdily helium (11%)
a uhlovodiky.

Vzhledem k nizké primémé hustot€ Saturnu se predpoklddd, Ze jeho vnitini
stavba bude podobnd Jupiteru. Pod neprahlednou vrstvou obla¢nosti je asi 2000 km
vysokd vrstva stfedni a hluboké atmosféry. Pod ni leZzi zv1d§té mohutnd vrstva
kapalného molekuldrniho vodiku s heliem, coZ tvofi 87% objemu planety.

Hloub¢ji od poloviny poloméru planety leZi rozsdhl4 oblast metalického vodiku
s heliem, také kapalnid. Pod ni se piedpoklddd vrstva silné stlaeného ledu. Jesté
hloubé&ji musi byt jadro z kiemic¢itana Zeleza. Gravitaéni diferenciaci, pfi niZ helium
zvolna klesd vrstvou vodiku, se uvoliiuje teplo, takZe Saturn vyzafuje vice energie, neZ
pfijim4 od Slunce. Ne v3ak tolik jako Jupiter.

Magnetické pole je slabSi neZ u Jupitera a md vyrazn&ji dipdlovy charakter
s osou téméf rovnobéZnou s osou rotaéni. Magnetosféra je u Saturnu zvldstni tim, Ze je
soumema podle roviny rovniku, coZ ziejme souvisi s existenci rozsahlého prstencového
systému, z nichZ tfi hlavni jsou dobfe viditelné dalekohledy.

Prstence se rozprostiraji kolem planety ve vzddlenosti od ,,pouhych® 7 000 km
nad viditelnym povrchem aZ do vzdélenosti vétsi neZ vzdélenost Zemé — Mésic.
PrestoZe jsou iroké nékolik desitek tisic kilometrl, jejich tloustka je nepatrnd. KaZdé
nové méfeni davd jen dalsi, opét mensi horni mez tlouStky. Dnes jsou to stovky metri.
Kazdy prstenec obihd planetu jinou rychlosti.

Prstence tvoii drobné &astice, patrné jsou to ledem obalené kousky hornin
o velikosti od milimetri po desitky metri. Prstence se oznacuji velkymi pismeny
abecedy v pofadi, v némZ byly objeveny. Nejvyraznéj$i ¢ast systému tvoii prstence C,
B, A (v pofadi od planety). Mezi B a A je mezera, zndmd jako Cassiniho déleni
pojmenované podle jejiho objevitele. Prstenec F je sloZen z né€kolika propletenych
prstenci gravitatné ovliviiovanych tzv. , pastyiskymi* mésici.

Predpoklddd se, Ze planetdrni prstence vznikly roztrhdnim nékterych meésicu,
dopadem komet a meteoroidi nebo slapovymi silami matefské planety. Cim blize je
mésic k planeté, tim v&tsi je rozdil gravita¢niho piisobeni na piivracenou a odvricenou
stranu mésice. Po prekroceni ur€ité vzdalenosti rozdil sil béZnou horninu rozvolni tak,
zZe se rozpadne.

Krome prstencii obih4 kolem Saturnu 60 zatim oficidlné zndmych mésich. Maji
nejraznéjsi velikosti a drdhy. Mnohé maji primér pouze nékolik kilometr. Nejvétsi
z nich je Titan, ktery dosahuje .,planetdrni* velikosti.
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Tabulka &. 10 - zdkladni vidaje Saturna.

Hmotnost 5,6846-10°° kg
Pramér 120 536 km
Primérné hustota 700 kg/m’
Povrchova teplota -175°C
Tihové zrychleni na povrchu 8.96 m.s™
Doba otoceni kolem své osy 10,66 h
Doba obéhu kolem Slunce 29,45 julidnskych let
Velkd poloosa drahy kolem Slunce 1426725413 km
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 26,73°
Vystfednost ob&éZné drahy 0,05579
Inklinace (sklon) roviny ob&éZné drahy 2,48°
Pocet mésict 31
3.4.7 Uran

Uran je na mezi viditelnosti pouhym okem. Z jasné bezmési¢ni noci bychom ho
méli videt, pokud oviem budeme veédét kde je. Objeven byl 13.3.1781 W Herschelem
pomoci dalekohledu o priiméru 16 cm.

Uran je charakteristicky svym zelenomodrym zbarvenim. M4 soustavu prstenc
kolem sebe a rozsdhly systém meésici podobné jako u ostatnich obfich planet. Na rozdil
od nich v3ak nebyla u Uranu zjisténa aktivni tepeln4 bilance.

Vnitini stavba je zfejmé& blizk4 Saturnu. Uvnitf je kamenné, Zeleznato-siliktové
jadro, které je obaleno vrstvou tekuté smési vody, ¢pavku, metanu apod. Tekutd vrstva,
predstavujici pfes 80 % hmotnosti, je zdrojem magnetického pole.

Nad touto vrstvou se nachdzi plynnd atmosféra. Jeji sloZeni je podobné slozeni
atmosfér viech velkych planet. Obsahuje zhruba 82 % vodiku a 15,2 % helia s piimési
molekul metanu a stopami vody a ¢pavku. Vyskytuji se v ni také aerosoly, obsahujici
cpavek, vodu a metan. Teplota v nulové hladiné klesd na —218 °C.

Zpusob rotace Uranu je vna$i slune¢ni soustavé ojedinély. Uran je zndm
extrémnim sklonem rota¢ni osy — pres 97°. To znamend, Ze jeho osa rotace je sklonéna
od roviny obéhu kolem Slunce piiblizné o 8°. Uran jakoby se po své drize koulel.
V disledku velkého sklonu rotaéni osy Uran natdci ke Slunci severni pél, pak
rovnikovou oblast, jizni pdl, opét rovnikovou oblast a znovu severni pdl. Slunce sviti na
jeden z p6hi Uranu nepietrZité témél polovinu obézné doby kolem Slunce, tj. 42 let. Pak
se dany pol na stejnou dobu ponoii do tmy.

Jamni boufe na Uranu vypadaji asi takto. Prudké veétry, které se zcela vymykaji
lidskym predstavam, za teploty hluboko pod bodem mrazu. Bouie stfid4 boufi, kterd by
svoji velikosti prakticky pokryla napfiklad celou zdpadni Evropu. Mraky na Uranu jsou
tvofeny krystalky metanu, jejichz teplota je vétsi neZ v okolni atmosféfe a derou se nad
ni. Toto souvisi 8 nastupem jara na severni polokouli, které viak trva 20 let.

Magnetickd osa na Uranu svird s osou rotace thel 59° a je zna¢n¢ excentrickd
{proch4zi 8000 km od stfedu planety). Magnetosféra je vyraznd, intenzita magnetického
pole je srovnatelnd s intenzitou magnetického pole Zemé. Chvost magnetického pole
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Uranu je zkroucen do tvaru Sroubovice diky zpusobu rotace planety. V poldrnich
oblastech byly pozorovany poldrni zéfe.

Kolem Uranu obihd 5 vét¥ich a 22 drobnych mésich. Deset mensich mésich bylo
objeveno sondou Voyager 2 vroce 1986, mésice Kaliban a Sycorax aZz vroce 1998,
dalsi meésice v roce 1999,

Dnes je také zndmo, Ze Uran md kolem sebe 11 prstenci, které jsou velmi vizké,
ostie ohraniCené a jsou tvofeny velmi tmavym materidlem, ktery svou odrazivosti
odpovidd uhlfkatym chondritim. Sfika prstenci se pohybuje mezi dvéma a deseti
kilometry mimo prstenec epsilon, ktery dosahuje Sife az 100 km. Prstence byly
objeveny v roce 1977 fotometrickou metodou a v podstaté ndhodou pfi vyuziti zdkrytu
hvézdy Uranem.

Tabulka ¢. 11 - zdkladni vidaje Urana.

Hmotnost 8,6832-10% kg
Pramér 51118 km
Pramérn4 hustota 1270 kg/m’
Povrchova teplota =210 °C
Tihové zrychleni na povrchu 8.69 ms”
Doba otoceni kolem své osy 1723 h
Doba obéhu kolem Slunce 84,07 julianskych let
Velka poloosa drahy kolem Slunce 2287 097 200 km
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 97.8°
Vystfednost ob&éZné drahy 0,04713
Inklinace (sklon) roviny ob&éZné drahy 0,8°
Pocet mésict 27

3.4.8 Neptun

Polohu planety Neptun piedem vypo¢ital John Couch Adams, student univerzity
v Cambridge, a v fijnu 1845 sdélil své vysledky observatofi v Greenwichi. Oficidlnim
objevitelem Neptunu je vSak Francouz Leverrier, ktery sviij objev publikoval teprve
v roce 1846, Oba odvodili polohu Neptunu z poruch drdhy Uranu.

Az do 80. let minulé¢ho stoleti se toho o Neptunu piilis nevédélo a podrobny
prazkum provedla az sonda Vovager 2 pii priletu v roce 1989.

Podobn¢ jako ostatni obfi planety md i Neptun prstence, pomérné rozsdhlou
soustavu mesict a pasovitou strukturu atmosféry s obfimi viry. Je zhruba stejné velky
jako Uran, ale pfesto, Ze je mnohem dédle od Slunce, jeho teplota je o néco vyssi.
Pti¢inou je vlastni zdroj energie v nitru, podobné jako u Jupitera nebo Saturnu.

Centralni ¢4st nitra planety, piiblizné dvé tfetiny poloméru, je sloZena postupné
od stfedu z kamenného jadra, ledu, tekutého ¢pavku a metanu. Vnéjsi &ast, zhruba
tfetina polomeru, je smesi vodiku, helia, vody a metanu.

Atmosféra m4d pdsovitou strukturu, rotace je diferencidlni s primérnou periodou
19 hodin. Vlastni rota¢ni perioda planety je 16 hodin. Atmosféra tedy vzhledem
k povrchu rotuje retrogradné. V atmosféfe se nachdzeji obii anticyklony, napiiklad Mald
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a Velkd temnd skvrna o rozmérech Zemé. V hornich vrstvich atmosféry prevldda vodik
a helium. Charakteristické je zelenomodré zabarveni. Modrd barva je zpasobena
stopami metanu, podobné jako u Uranu.

Neptun je mistem, kde vanou nejsilnéjsi vétry a radi nejsiln€jsi bouie v celé nasi
sluneéni soustavé, Pobliz Velké temné skviny dosahuje rychlost vétru 2 000 km/h.
VétSina vétri vane zdpadnim smérem, tedy proti sméru rotace planety.

Neptun m4 Zest tenkych, jen slabé znatelnych prstencid, tvofenych prachovymi
Cdsticemi a malymi te€lisky, kterd ¢asto dopadaji na povrch Neptunovych mésich. Ze
Zeme jsou pozorovatelné jen nevplné oblouky z téchto prstenci.

Kolem Neptunu obihd celkem 13 mésict. Pojmenovane jich je osm, nejvetsi
z nich je Triton. Povrch tohoto mésice je tvofen prevaZné velmi tvrdym dusikovym
ledem, coZ je ojedinélé ze v3ech téles slune¢ni soustavy, s ptimesi metanu a oxidu
dusiku. Sonda Voyager 2 nameéfila teplotu na povrchu Titanu jen —235 °C, coZ znamend
nejchladnéjsi misto ve sluneéni soustavé.

Osa dipdlového magnetického pole Neptunu je podobné jako u Uranu sklonéna
0 47° k ose rotace a posunuta od stfedu planety o 0,55 poloméru.

Tabulka &. 12 - zdkladni vidaje Neptuna.

Hmotnost 1.0243:10% ke
Primér 49 250 km
Primérné hustota 1 640 kg/m’
Povrchov4 teplota =215°C
Tihové zrychleni na povrchu 11,15 m-s™
Doba otoceni kolem své osy 16,11 h
Doba obéhu kolem Slunce 164,89 julidnskych let
Velk4 poloosa drahy kolem Slunce 4 498 252 900 km
Odklon rotaéni osy od kolmice k draze 28,3°
Vystfednost ob&éZné drahy 0,00855
Inklinace (sklon) roviny obéZné drihy 1.77°
Pocet mésict 13

3.5 Ostatni télesa slune¢ni soustavy

Samoziejmé nade slunecni soustava se neskldd4a pouze ze Slunce, osmi planet
a jejich satelith, ale také z obrovského mnoZstvi dalich mensich téles. Témito télesy se
bude zabyvat né€kolik nésledujicich kratkych kapitol. Za¢inat budeme trpasli¢i planetou
jménem Pluto, kterd byla pred neddvnem zbavena statutu planeta.

3.5.1 Pluto

Pluto je trpasli¢i planeta ve sluneéni soustavé. Pluto bylo objeveno 18. vinora
1930 Clydem Tombaughem (objev byl ozndmen 2. bfezna 1930) a zafazeno jako devitd
planeta slune¢ni soustavy. AZ do podtku 50. let minulého stoleti bylo Pluto
povaZzovano svoji velikosti za obii planetu. Poté méla byt velikost této planety podobnd
Marsu. Teprve v 80. letech se zjistilo, Ze Pluto je mnohem mensi. Na konci 20. stoleti se
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rozvifila mezi astronomy diskuze, o této malé planeté. Zejména poté, co se zacaly
objevovat ledové planetky za drdhou Neptunu. Nékteré z téchto ledovych planetek maji
vetsi rozméry neZ Pluto. Dnes se vSechny fadi do kategorie trpasli¢ich planet.

Je Pluto planeta nebo planetka? Dne 24. srpna 2006 bylo na astronomickém
kongresu v Praze ze seznamu planet vySkrtnuto v disledku pfijeti nové definice terminu
planeta.

Tato definice fikd, Ze planeta nebo ob€Znice ve Sluneéni soustavé je (dle
definice IAU) takové téleso, které obihd kolem Slunce, m4 dostate¢nou hmotnost, aby ji
gravita¢ni sily zformovaly do piiblizné kulového tvaru (tj. nachdzi se v hydrostatické
rovnovdze) a je dominantni v z6né své obéZné drihy. Tato definice se zatim nevztahuje
na objekty mimo Slune¢ni soustavu, kde pod pojmem planeta rozumime objekty
zna¢ného objemu, jejichZ hmotnost je mensi neZz 80 M; (hmotnosti Jupiteru) a které
obthaj{ na obéZné drize kolem hvézdy a neprodukuji Zadnou nebo velmi mdélo energie
prostfednictvim termonukledrnich reakei.

Drdha Pluta kolem Slunce se vyznaduje vyraznou excentricitou, kterd je nejvétsi
ze viech planet. Zpravidla je Pluto nejvzdalenéjii planetou, ale v n¢kterych obdobich se
pohybuje uvniti Neptunovy drdhy. Pii ob&Zné dob& 249 let se na 20 let dostdvd do
mensi vzdalenosti nez Neptun.,

Dal3f zvlaStnosti obéZné drahy Pluta je jeji inklinace, tedy sklon obé&Zné drihy
kolem Slunce k roviné ekliptiky, kdy v tomto pfipadé je 17°. Ob€ tyto charakteristiky se
zcela vymykaji planetdrnim drahdm.

Charon je nejvétsi ze tii Plutovych mésict. Pluto je pouze dvakrat vétsi nez
Charon, ktery obihd Pluto ve vzddlenosti 17 000 km. Pomérn¢ vysokd hmotnost
Charonu a vzddlenost jeho obé&zné drahy zplsobuje to, Ze t&ZiSt€ soustavy Pluto-Charon
lezi vné vlastniho télesa Pluta. U jinych planet véetné Zemé jsou t€Zisté jejich soustav
vZdy pod jejich povrchem. To je dalsi fakt, jez vyrazuje Pluto z kategorie planet.

Sklon rotaéni osy této planety od kolmice k obézné drdze je 122,45°, takZe Pluto
se podobné jako Uran spiSe vali, neZ rotuje v roving drahy kolem Slunce.

Povrch Pluta je svym zpliisobem ojedinély. Je to ddno piedevsim jeho velikosti,
diky které si dokdZze udrZet fidkou atmosféru. Proto je povrch neustdle v kontaktu
$ témito plyny, které se z néj vyparuji a opét se sraZeji.

Pluto m4 skvrnity povrch se svétlymi a tmavymi oblastmi a s ndznaky poldrnich
cepicek. Povrch je tvofen dusikovym ledem se stopami metanu. Pravdépodobné je na
Plutu i voda, CO2 a CO.

Prvni spektralni analyza povrchu byla ziskdna aZ v poloviné 70. let s tim, Ze je
ziejmé pokryt metanovym ledem. Fotometrickd pozorovéani o 11 let pozdéji naznacuji,
ze povrch neni metanem pokryt rovnomérné. Koneéné roku 1993 bylo zjiSténo, Ze
povrch je tvofen dusikovym ledem se stopami metanu a oxidu uhelnatého. Dusik
pravdépodobné tvofi i nejvetsi ¢dst fidké atmosféry, kterd zvolna zamrz4, jak se Pluto
vzdaluje od Slunce a padd na povrch. V plynné podobé se zatim podafilo detekovat
pouze metan.

Zatimeo v rovnikovych oblastech je pokryti dusikem menSi, v oblasti péli, kde
teploty klesaji az k —233°C, se vytvéieji poldrni Cepicky z dusikatého ledu. Toto bylo
potvrzeno jak na zdkladé infradervenych pozorovani z druZice ISO, tak pomoci
Hubbleova vesmirného dalekohledu (HST).

Meésic Charon byl objeven 22. fervna 1978. Na snimcich okoli planety
potizenych ve dnech 15. kvétna a 18. kvétna 2005 kamerou ACS (Advanced Camera for
Surveys) vesmirného druZicového dalekohledu HST (Hubble Space Telescope) nalezl
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tym astronomi dva objekty, které jsou dalSimi dvéma mésici Pluta. Dostaly ndzvy Nix
a Hydra.

Tabulka ¢. 13 - zdkladni ddaje Pluta.

Hmotnost 1,25-10% kg
Primér 2 390 km
Primérnd hustota 1 750 kg/m’
Povrchova teplota —229°C
Tihové zrychleni na povrchu 0,59 m-s™
Doba otoceni kolem své osy 6,39d
Doba obéhu kolem Slunce 248,09 julidnskych let
Velkd poloosa drahy kolem Slunce 5906 376 272 km
Odklon rota¢ni osy od kolmice k draze 122.45°
Vystfednost obézné drahy 0,24864
Inklinace (sklon) roviny ob&Zné drahy 17,14°
Poéet mésica 3

3.5.2 Meteoroidy, meteory a meteority.

Velikosti t€les v sluneéni soustavé kolisaji od statisich kilometr(i po mikrometry.
Télesa velikosti milimetrt az nékolik desitek metri nazyvime meteoroidy. Ve sluneéni
soustavé se jich kolem Slunce pohybuje obrovské mnoZstvi. Samotny meteoroid neni
mozné diky jeho malym rozmérim ve vesmiru pozorovat. S meteoroidy o priméru
1 metru a vice se Zemé stietdvd pomérné ziidka, pfiblizné jednou za den. Oproti tomu
objektl o priméru fddové milimetr do Zemé narazi denné az miliony. Celkovd
hmotnost meteorického materidlu dopadajiciho na Zem je denné v praméru asi 470 tun.
Celkovou hodnotu 1,7-10° kg/rok platnou dnes pro Zemékouli, odvodil RNDr. Zderiek
Ceplecha, €len Astronomického ustavu akademie v&d v Ondiejové, a md tim i jedno
z celosvétovych prvenstvi.

Jestlize se meteoroid stietne se Zemi, vleti do jeji atmosféry, kde z diivodu
vysoké rychlosti a tim padem vysokého tfeni o vzduch zacne hofet a vidime svételny
ikaz — meteor,

Pokud meteor neshoii v atmosfére a dopadne na Zem, pak se nazyvd meteorit.
Aby se z meteoru stal meteorit, musi mit jistou minimdlni velikost a hmotnost a velice
malou rychlost. Malou rychlosti se rozumi rychlost kolem 10 aZz 20 kilometrti za
sekundu. Je-li pred vstupem do atmosféry hmotnost meteoroidu 1 kg a jeho rychlost
15 km/s, pak z ného po dopadu na Zem zbude 220 g. Pii stejné hmotnosti, ale pii
poddte¢ni rychlosti 30 km/s zlistanou po priletu atmosférou 2 ¢ hmoty. Meteory miZou
dosahovat rychlosti od 10 do 70 kilometrii za sekundu. Z celého télesa dopadne na
zemsky povrch jenom nékolik dekagrami aZ desitek kilogramt materidlu.

Meteority se déli na dva zdkladni typy — chondrity a siderity. Podle sloZeni 1ze
meteority délit na Zelezné, kamenoZelezné a kamenné, pficemz kamenné jsou
nejhojnéjdi. Nutno podotknout, Ze meteority pochdzejici z komet neexistuji. Kometarni
materidl je piiliS kiehky, aby pfezil let atmosférou.
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Chondrit je meteorit sloZeny predevSim z kifemicitanti. Na prufezu jsou patrné
kulové granule, které se jmenuji chondrule. Tyto utvary daly tomuto typu meteorith
jeho jméno. Jsou sloZeny predevsim z olivinu a pyroxenu. V pozemskych podmink4ch
jsou velmi reaktivni a rychle se eroduji.

Siderit je sloZen predevsim ze Zeleza a niklu. Na rozdil od chondrita, které po
celé trvani Slune¢ni soustavy neproSly chemickym ani horotvornym procesem,
pochézeji pravdépodobneé z jader rozbitych planetek.

Astronomové z Ondfejova maji sveétové prvenstvi v nalezeni meteoritu
,.Piibram* a urcen{ jeho drdhy ve slune¢ni soustavé pred vstupem do atmosféry.

3.5.3 Komety

Kometa, zastarale vlasatice, je maly astronomicky objekt podobny planetce
sloZzeny predevsim z ledu a prachu a obihajici vétSinou po velice vystfedné (excentrické)
eliptické trajektorii kolem Slunce. Komety jsou zndmé pro své ndpadné ohony. VétSina
komet se po vétSinu ¢asu zdrZuje za obéznou drdhou Pluta, odkud obcas néjakd prilétne
do vnitinich ¢4sti slune¢ni soustavy. Gravitanimi poruchami pak méni drdhu a stdvaji
se kratkoperiodickymi. VSeobecne se predpoklddd, Ze komety vznikaji v Oortove
mra¢nu ve velké vzddlenosti od Slunce spojovdnim zbytkGi po kondenzaci sluneéni
mlhoviny. Okraje takovychto mlhovin jsou dostate¢né chladné na to, aby zde mohla
existovat voda v pevném a nikoli plynném skupenstvi. Planetky vznikaji jinym
procesem, ale velmi staré komety, které ztratily vSechnu svoji t€kavou hmotu, se jim
mohou podobat.’

Velmi casto jsou komety popisované jako ..$pinavé snéhové koule™ a z velké Cdsti je
tvoif zmrzly oxid uhli¢ity, metan a voda smichand s prachem a rdznymi nerostnymi
latkami.

V zdvislosti na gravitacni interakci komety s planetami se drdha komet muZe zménit na
hyperbolickou (a definitivné opustit slunecni soustavu) nebo na méné¢ vystiednou.
Napiiklad Jupiter je zndmy tim, Ze méni drdhy komet a zachycuje je na kratkych
obé&Znych drahdch. Proto existuji i komety, které se ke Slunci vraci pravidelné a Casto.
Mezi ng patii napiiklad Halleyova, Hale-Bopp nebo Kohoutkova kometa. Casto v tomto
smyslu znamend jednou za nekolik let aZ tisicileti.

Kometa se skldda ze tif ¢4sti: jddro, koma a ohon.

Jadro je v podstaté vlastni téleso komety. M4 vétSinou znac¢né nepravidelny tvar

a v praméru méii az nékolik kilometra (cca 800 m az 50 km).
Sklad4 se prevdzné z vodniho ledu, tuhého oxidu uhli¢itého, oxidu uhelnatého, dalSich
zmrzlych plyna a prachu. To, Ze obsahuje organické litky, zptsobuje jeho mimoiddnou
tmavost. Jadro je velmi kfehké a neni piimo pozorovatelné, protoZe je obklopeno
komou.

Pri pribliZzeni komety ke Slunci za¢nou sublimovat 1dtky z jddra. Z téch vznikne
koma, jejiz prameér je cca 10° a7z 10° km. Koma obsahuje rizné nedisociované
i disociované molekuly, radikdly a ionty, napt. OH, NH,, CO, CO,, NH3, CH4, CN aj.
Rik4 se, 7e kometdrni materidl si maZete udélat i doma. Sta&f vzit trochu vody, smichat
s tonerem z tiskdrny a jeSté pridat trochu organickych latek z vlastnich slin. Tuto smeés
promichat s pevnym oxidem uhli¢itym (suchym ledem) a nechat zmrznout.

Koma spole¢n¢ s jddrem komety tvoii hlavu komety.

Ohon vznikd pusobenim tlaku slune¢niho zafren{ na ¢éstice, které se jiz neudrZ{
v kome. Skldd4d se ze dvou c¢dsti, z prachového a plazmového chvostu. Plazmovy je
slozen z plynt, je dzky, piimy, mivd namodralou barvu. Zaf prevdzné ionizaci.
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Prachovy chvost je tvofen drobnymi ¢dsteckami, které se pohybuji nejen pod tlakem
slune¢niho zédfeni, ale i podle zdkonti nebeské mechaniky. A proto pfi pohybu komety
jakoby zustdva za ni, je zahnuty a mifi vZdy smérem od Slunce. Délka ohonu je aZ
10® km. U komet, které neuvolfiuji dostate¢né mnozstvi materidlu, se ohon vibec
nemusi vytvorit.

Ohon komety je velice fidky. Jeho zddnlivy jas je zpisoben tim, Ze se promitd na
tmavou oblohu. Isaac Newton pii svych pokusech zjistil, Ze stejné mnoZstvi svétla by
odrazel pruh vzduchu Siroky 1 — 2 palce.

Kometa ohon vZdy odvraci smérem od Slunce proto, Ze na ¢dstice ohonu ptisobi
kromé gravitaéni sily Slunce také odpudivd sila jeho zédfeni. Pro vétSinu ¢éastic je
rozhodujici pravé ptsobeni odpudivé sily.

Obcas dojde k pomérné vzacné situaci, kdy hmotnéjsi ¢astice vytvoii protichvost
(ohon mifici ke Slunci).

3.5.4 Planetky

Planetka je malé téleso obihajici kolem Slunce nebo jiné hvézdy (tam se zatim
tato télesa jen predpoklddaji, dosud nebyla objevena Zadnd planetka u jiné hvézdy).
Vzhledem k malé hmotnosti maji vétSinou nepravidelny tvar. Ve slune¢ni soustavé se
takov4 télesa nachdzeji zejména v prostoru mezi Marsem a Jupiterem, je to tzv. hlavni
pds asteroidd. Rada z nich se vSak nachdzi i za drdhou Neptuna, kdeZto jiné mohou
kifzit drdhu Zemé a dostdvat se bliZze ke Slunci neZ nae planeta.”

Prvni planetka byla objevena 1. ledna 1801 na palermské hvézddrné Giuseppem
Piazzim a dostala jméno Ceres. Ke 13. z4if 2006 bylo zndmo 136 563 katalogizovanych
planetek s dobfe urCenou drahou (a dalSich 166 232 planetek pouze s predbéZnym
oznagenim), jejich pocet viak neustdle rychle roste.”

Kdysi byla tato télesa povazovdna za planety. Kdyz se zjistilo, Ze se jednd
o télesa ve srovndni se zndmymi planetami velmi mald, zacaly byt nazyvéany
v angli¢tiné minor planets, Cesky malé planety, z ¢ehoZ vzniklo jejich dnesni Ceské
oznaceni planetky. Lze se setkat téZ s puvodné zavedenym pojmenovanim asteroid nebo
i se starSimi Ceskymi, dnes jiZ zastaralymi a prakticky nepouZivanymi ndzvy planetoida
nebo planetoid. Tato pojmenovani méla svij Qﬁvod ve vzhledu téchto téles (asteroid -
hvézdeé podobné, planetoid - podobné planete).”

V srpnu 2006 byl na XXVI. Generdlnim zaseddni Mezindrodni astronomické
unie (IAU) definovédn pojem planeta a v souvislosti s tim i novy pojem trpasli¢i planeta.
Do této nové kategorie byla pfesunuta i jedna z planetek, a to Ceres, jedno
transneptunické téleso Eris a byvald planeta Pluto. Kategorie planetek je vSak néco
jiného. Mezi planetky patif napiiklad Sedna, Quaoar, Titius a tisice dalSich.

Podle nejstarsi teorie planetky vznikly rozpadem néjaké velké planety, kterd
podle Boodeovy fady méla existovat mezi Marsem a Jupiterem. Celkovd hmotnost
vSech planetek (objevenych i dosud neobjevenych) vSak nenf takov4, Ze by to vystacilo
na porddnou planetu. Podle soucasné teorie se jednd o planetisimdly, jejichZ vyvoj na
planetu byl pfedCasné ukoncen ziejmé gravitacnim vlivem Jupitera.

Planetesiméla je jedno z mnoha malych kamennych nebo ledovych téles, které
se zformovaly ze zdrodec¢né sluneéni mlhoviny, z niZ vznikla slune¢ni soustava. Tato
télesa mela rozméry zhruba do 10 km a predpoklddd se, Ze se z nich vytvorila ostatn{
vetsi télesa vzdjemnymi priblizenimi, srdZzkami a ,.slepenimi®.
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V posledni dobé se objevuje ¢im dél tim vic blizkozemnich planetek a hovoii se
0 moZné srdZce nasi planety s néjakou takovou planetkou. V soucasné dobé sice neni
zndmd Zadnd planetka, kterd by do nds méla s jistotou narazit, nicméné existuje jiz
seznam bliZici se tisicovce objektd, u nichZ toto v dlouhodobé perspektivé nelze
vyloucit. Neddvno objevend planetka Apophis md malou, ale nenulovou
pravdépodobnost srdzky se Zemi 13. dubna 2036.

Planetka 2006 BV39 prolétla 28. ledna 2006 v minimdlni vzddlenosti 330 tisic
kilometri od stiedu Zemé.

V minulosti se vSak takové sraZky vyskytly Castgji. Na Zemi bylo nalezeno
nékolik impaktnich kraterd, stop po ddvnych dopadech velkych téles. Z blizkych kratera
to jsou Ries a Steinheim v Némecku (&4st pretavené hmoty byla vyvr¥ena az do Cech.
z toho vznikly vltaviny) & Morasko v Polsku u Poznané. Piedpokladd se, Ze téleso
o praméru 10 km spadlo pied 65 miliony let do oblasti dnesniho poloostrova Yucatin
(krdter Chicxulub) a Ze tento dopad mél na svédomi téZ vyhynuti dinosaurd. To, Ze
k dopadiim v ddvné minulosti dochdzelo, svéd¢i nejen impaktnimi kratery rozbrdzdény
povich M&sice, ale také jinych téles ve Slunedni soustavd. Cetnost takovychto
katastrofickych srdZek se odhaduje na jednu za 60 aZz 100 miliona let. Tim piadem
v historii Zemé jich bylo uz mnoho.”

Hovoii se také o moZnosti vyuZiti planetek k naSemu prospéchu. Bude to znit
trochu jako z néjakého sci-fi, ale zde je hned nékolik moznosti. Jedna z moZnosti, jak
vyuZivat tato nebeskd télesa ku prospéchu je ta, Ze se na nich bude provadét prumyslovd
tézba vzdcnych kovi, které budeme potiebovat pro kolonizaci vesmiru. Dal§im moZnym
zpusobem vyuZiti je presunuti nebezpeénych zaifzeni na asteroidy, na kterych pii
selhdni nemtiZe vzniknout velikd $koda jako na zemské piirodé. Napiiklad by zde mohla
byt vyzkumnd stfediska jaderné energie, flizni reaktory nebo by zde mohly probihat
pokusy s reakcemi hmoty s antihmotou. Ddle jsou asteroidy cenény pro svoji vlastnost,
Ze se na nich nevyskytuje témér Zadnd gravitace, kterd by branila, tak jako na Zemi,
vzniku supersilnych materidl(i, spravnému rastu monokrystalick§ch kultur ¢&i tieba

Neékteré z planetek jsou tvoreny kovy, které by v piipadé mozZnosti tézby
zpusobily prudky pad cen na svétovych burzach (jiz dnes se odhaduje cena jedné stiedni
planetky na nékolik miliard dolari). Dala by se zde t&Zit platina, Zelezo, zlato, olovo,
nikl € wolfram a dalsi. Latky, které jednoho dne budou potiebné pro stavbu obrovskych
lodi ur€enych pro cestu po vesmiru. V okoli pasu asteroidi by mohly vzniknout
obrovské lodénice pro tvorbu mezihveézdnych lodi.

3.5.5 Hlavni pas asteroida

Hlavni pds asteroidu je soustava planetek, které obihaji v prostoru mezi drahami Marsu
a Jupiteru, pfiblizn¢ ve vzdalenostech od 2 AU do 4 AU. Z vetsi ¢4sti se vytvorily
z protoplanetdrnfho disku v oblasti, kde se v disledku gravitaéniho vliva Jupiteru
nemohlo vytvorit jediné velké téleso. Mnohé vznikly dodateéné rozpadem puvodnich
téles pii jejich vzajemnych srdzkach.

Rezonanéni vliv Jupiteru zpisobuje, Ze nékteré drahy jsou ,zakdzané“. To vede ke
vzniku mezer v hlavnim pdsu, nazyvanych Kirkwoodovy mezery na pocest jejich
objevitele D. Kirkowooda, ktery je popsal v roce 1874, Tyto mezery déli planetky
hlavntho péasu do nékolika dynamickych skupin.

V roce 2006 bylo zndmo ptes 300 000 téles v této oblasti.
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3.5.6 Kuiperuav pas

Kuiperiv pds (ziidka také Edgeworthliv-Kuipertiv pds) je oblast ve sluneéni
soustavé, kterd se nachizi za drdhou Neptuna ve vzddlenosti 30 aZ 50 AU od Slunce.

Je pojmenovén po astronomovi Gerardu Kuiperovy, ktery v roce 1951 navrhl
teorii 0 puvodu nékterych komet v bliZsi oblasti nez Qortav oblak. Tato oblast byla na
jeho podest nazvand Kuiperav pds. ProtoZe viak podobnou teorii vyslovil o vice nez
deset let dfive irsky astronom Kenneth Edgeworth (1940), byvd n¢kdy do nazvu
priddvdno i jeho jméno.

Objekty Kuiperova pésu tvoii vétsi ¢ast viech dosud zndmych transneptunickych
téles. V soucasnosti je zndmo vice neZ 1000 téles patficich do Kuiperova pasu. Byvaji
obvykle oznacovdna zkratkou KBO (z angl. Kuiper Belt Objects). Objekty maji
vétsinou velikost jen nékolik desitek kilometri, ale vyskytuji se zde i télesa o priméru
nékolika tisic kilometri. Z Kuiperova pdsu pochdzeji také nékteré komety, vétsina jich
viak priléta ze vzdalenéjiiho Oortova oblaku.

Vétdina téles tohoto pdsu lezi pomémé blizko roviny ekliptiky a tvofi tak
viceméné plochy disk, ktery je zaplnén planetkami a kometami. Relativné mensi
mnoZstvi zdejsich téles md svou drdhu vyraznéji sklonénou k ekliptice. Jde vsak o ta
nejvétdi dosud znama télesa Kuiperova pasu. Proto astronomové nazyvaji tento dtvar
nékdy koblihou.

Na zdkladé optickych pozorovani se piedpoklddd, Ze se v Kuiperové pdsu
nachdzi kolem 50 tisic objektu vétSich nez 100 km. Pocet objektd o priméru od 1 km
vyde se v této ¢asti slunecni soustavy odhaduje fadové na miliardu.

3.5.7 Heliopauza

Heliopauza je oblast (rozhrani), kde pfestdva pusobit sluneéni vitr. Podle
soucasnych poznatkt vane slune¢ni vitr nezten¢enou intenzitou asi do vzddlenosti 95
AU. Pak se ve vetSi mife stretdvd s mezihvézdnym médiem, zpomaluje se a méni se
v chuchvalce, které vypadaji a chovaji se spiSe jako ohony komet. Tyto chuchvalce
mohou zasahovat do vzdalenosti dalSich piiblizné 40 AU, pokud sluneéni vitr vane proti
sméru proudéni mezihvézdného média. V opatném sméru to mize byt nékolikrat vice.?

3.5.8 Oortuv oblak

Oortv oblak se nachdzi na okraji nasi slunecni soustavy za Kuiperovym pdsem,
pfiblizné 50 000 aZ 100 000 AU od Slunce. Jednd se o kulovitou skotfdpku kolem nadi
Sluneéni soustavy, pozistatek praptivodni planetdrni mlhoviny.

Svij ndzev nese po ddnském astronomovi Janu Qortovi, ktery hypotézu o jeho

existenci poprvé zveiejnil v roce 1950,
Oortiv oblak je zdrojem kometdrnich jader, které diky gravitaci okolnich hvézd, ¢i
bliz8ich setkani mezi sebou, obfas zméni svou drahu smérem ke Slunci. Tyto komety
jsou vétsinou dlouhoperiodické a jejich whel k ekliptice je ndhodny, nebo proleti kolem
Slunce pouze jednou.

Prvni a zatim jedind zniamd planetka pochazejici z Oortova oblaku je
pravdépodobné Sedna. Jeji drdha je men3i neZ vnitini polomér Oortova oblaku, ale je to
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pravdépodobné dusledek gravitaéniho plUsobeni hvézdy, kterd kdysi prolétla v blizkosti
naseho Slunce.

3.5.9 Hranice slune¢ni soustavy
Neni zndmo, Ze by se v oblasti za Oortovym oblakem nachdzela dalSi télesa

patiici do na$i slunecni soustavy. To vSak neznamend, Ze zde nemohou byt, protoze
dominantni gravitaéni pasobeni Slunce sahd aZ do vzddlenosti asi 2 svételnych let
(125 000 AU), coZ je vyrazné vice, nez odhadovany primér Oortova oblaku. Lidstvo
viak zatim nem4 ndstroje pro podrobné&ji priizkum této oblasti.?

Po celou dobu existence sluneéni soustavy se do této oblasti nepiibliZila Zddnd

jind hvézda. Ta by svym gravitaénim pisobenim viechna télesa z této oblasti ,,vymetla®,

3.6 Vznik a vivoj slunecni soustavy

Pred piiblizné 4,8 miliardami let, kdy je$t€ neexistovalo ani Slunce ani planety, se
v odlehlém koutu nasSi galaxie, v jednom jejim spirdlnim rameni, nahromadil obrovsky
oblak mezihvézdného plynu a prachu. Plyn se sklddal pfedeviim z molekul vodiku,
z menstho mnoZstvi atoml helia a z velmi malého mnoZstvi atomU jinych prvki
a molekul z nich slozenych. V tomto oblaku se vytvofilo neprihledné misto s vyssi
hustotou. Podle stinici teorie ve stinu tohoto neprihledného mista neplsobil tlak fotoni
z okoli a tak ¢&dstice kolem tohoto neprihledného mista zaCaly byt tlaeny zdfenim
z vn&jsich oblasti do tohoto oblaku. Cdstice padaly s postupn se zvétsujici rychlosti do
stfedu této zhusténiny (jadra), nardZely na sebe a tim se zahiivala na velmi vysokou
teplotu n€kolika miliont stuprid. Soucasné se diky zdkonu zachovani momentu hybnosti
zacalo toto jadro rozticet.

.»Praslunce* tedy zacalo zdfit diky gravitaéni potencidlni energii své latky. Vysokd
teplota a tlak ve stfedu vznikajici slune¢ni soustavy zplsobily, Ze se zde zaZehly
termonukledrni reakce. Jadra vodiku se zaCala spojovat na jadra helia. Vysokd teplota
zpusobila dal${ ndrdst tlaku, a tim se zastavil dal¥f pdd latky ke stiedu. Slunce se
pomalu stdvalo takovym, jakym je dnes.

Okolo vznikajictho Slunce, v prostoru, kde dnes obihaji planety, mezitim
kondenzovaly molekuly t&z8ich prvkid. Z nékterych molekul jako napi. SiOa, AlLOs,
MgO, FeS, atd., vznikal ,,prach*, tj. pevnd zrmka minerdhi. Z jinych molekul, napi. H>O,
CO,, NHs, CH,, atd., vznikaly ,ledy” — krystalky zmrzlych plynid. Prachova zrna se
mohou tvofit i pii vyS§i teploté, proto vznikaly blize ke Slunci. Oproti tomu ,led”
zmrzlych plynl vznikal aZ v chladnéj$i oblasti, za dneSni drdhou Marsu, tedy tam, kde
jsou dnes obif planety. Vodik a helium zlstaly v plynném skupenstvi, ale tlakem zafeni
byly vyhdnény spiSe na okraj vznikajici soustavy.

Prachové ¢astice na sebe nardZely, vdzaly se k sobé molekuldrnimi silami a tvofily
vetsi teliska. I tato téliska se mezi sebou srdZela, pfitom z nich vznikaly kaminky,
z kaminkii kameny a z kamenti kusy skal. Postupné vznikala télesa dost hmotnd na to,
aby mohla pii srdzkdch na sebe vazat dalsi hmotu svoji gravitaéni silou. Takovymi
srdZkami nékterd vétsi té€lesa rostla, aZ se z nich staly dneSni planety. Soucasné tim
ubyvalo mensich téles a frekvence sraZek tim klesala.

Planety, které vznikaly ze zamrzlych led, byly vét$i, a proto k sobé mohly
pritahovat i puvodni plyn, ze kterého se oblak sklddal, pfedeviim vodik a Cdstecné
helium. Tak na zarodcich z ledd vznikaly dnesni obii planety, které diky tomu jsou
schopné vyzarovat vice energie, neZ piijmou.
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Neékterd télesa z ledu se s jinym télesem nikdy nesrazila, proto nerostla a dodnes
zUstdvaji jako kometdrni jadra.

Planety zemského typu. které vznikaly spojovdnim prachu, nedosdhly takové
velikosti, aby svou gravitaci mohly pfitdhnout vétsi mnoZstvi plynu. Proto obsahuji
pomérné mdlo vodiku a helia a jsou tvofeny prevdZing t&Z5imi materidly, které byly
v puvodni mlhoving ve formé prachu. To vysvétluje, pro¢ maji tyto planety jiné
chemické sloZeni nez obf{ planety.

V okoli dneSniho hlavniho pédsu planetek pusobilo silné gravitani pole
vznikajictho Jupiteru a ,,rozhdnélo™ shluky téles jesté difv, neZ se mohly spojit ve veétsi
planetu,

Pti srdaZkdch, kterymi se planety a planetky zvétSovaly, se uvoliovalo hodné
tepla, takZe nitra veétSich t¢les se roztavila. DalSi teplo vznikalo pii rozpadu
radioaktivnich ldtek. V roztavenych nitrech planet se oddelil kov, predevsim Zelezo, od
leh¢ich hornin. Kov klesl ke stfedu a vytvofil tam jadro planety. To se stalo
i v n¢kterych vétdich planetkich.

KdyZz se rozpadla vétSina atomovych jader skratdiim polo¢asem rozpadu
(stamiliony roku), zistal uvniti planet a planetek jen méné vydatny zdroj tepla, totiz
atomov4 jadra o dlouhém polo¢asu rozpadu (nékolik miliard let), pfedevsim jadra uranu
a thoria. Tyto zdroje sta¢f udrZovat vysokou teplotu uvniti vétdich planet, jako je Zemg,
ale ne uvniti mensich t&les, které chladnou rychleji. Z tohoto diivodu dnes maji planetky
pevné nitro, a proto také na Mésici, Merkuru a Marsu jiZ ddvno ustala sopeénd ¢innost.

Nékteré mésice planet vznikly pravdépodobné shlukovinim materidlu
obihajiciho okolo zdrode¢né planety. Jiné mésice, napi. Marsiiv Phobos a Deimos jsou
moZnd zachycené planetky. To znamen4, Ze tyto mésice vznikly daleko od planety a aZ
pozdéji, kdy kolem planety prolétaly, se v mnozstvi télisek obihajicich tuto planetu
zbrzdily natolik, Ze uZ se od planety nemohly vzdalit. (Ukel 1)

N43 Mgsic pravdépodobné vznikl kratce po vzniku planet, kdy se Zemé srazila
$ télesem o piiblizné velikosti dnedniho Marsu. Pti srdZce bylo vyvrieno velké mnoZstvi
litky na obéZnou drdhu okolo Zemé, a postupnym shlukovanim této litky v jedno téleso
vznikl Mésic. Jeho hustota odpovidd hustoté zemského plaste.

SraZka, kterd vyvrhla ze Zemé materidl, z néhoZ se stal Mésic, nebyla prvni ani
posledni. V mladé slunecni soustavé obihalo daleko vic t¢les neZ dnes. Proto také byly
staZky daleko Cast€jSi. Pii téchto srazkach se télesa nékdy rozstépila, ale astéji se
spojovala. Vzhledem k tomu mens{ t€lesa ubyvala a vétsi télesa rostla.

Prvnich 500 miliént let po vzniku slune¢ni soustavy bylo obdobim ,,velkého
bombardovani®“. V t¢ dobe se tvorila vétSina kriterd na Mésici. StarSi kritery byly
nékdy piekryty mladsimi, takZe je dnes jiz nevidime. Krdtery vznikaly i na jinych
planetdch, planetkdch a mésicich, nékde vSak byly zahlazeny sopecnou cinnosti
i atmosférickou erozi.

Jak postupné ubyvalo sraZek, nékteré planety, planetky a mésice zhstaly od
obdobi ,,velkého bombardovini bez vyrazné zmény a zachovaly si tehdejsi, hodné
zjizvenou podobu.

3.6.1 Ukoly a jejich feseni
Ukol 1. K tomu, aby planeta zachytila okolo letici téleso a udélala z néj sviij mésic je

zapotiebi néjakym zpUsobem toto téleso zbrzdit. Vysvétlete, pro¢ sama pritazlivost
planety k tomu nesta{.'
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Resent.: Jestlize téleso prilétd k planeté 7 velké ddlky, md dostatecnou celkovou
energii (kinetickou a potencidini) k tomu, aby od ni mohlo zase do stejné ddlky odlerét.
Jen kdy? svoji energii pFedd, nap¥. srdzkou ci pFibliZenim, néjakému jinému télesu,
nebude ji mit dost na to, aby se mohlo znovu libovoiné vzddlit, a zistane na obéiné
drdze planery.!

4 NEBESKA MECHANIKA

Nebeskd mechanika je védni obor leZici na rozhrani mezi astronomii
a teoretickou mechanikou. Zabyva se popisem pohybu kosmickych téles vesmirem
a ur¢ovanim jejich drah. Metody klasické nebeské mechaniky jsou zaloZeny na vyuZiti
Newtonova zdkona v3eobecné gravitace a jeho tif pohybovych zdkondu, s jejichZ pomoci
1ze odvodit téméf viechny pohyby planet ve Sluneéni soustave.

Hlavnim tkolem nebeské mechaniky je vypocet poloh nebeskych téles
v budoucnosti na zdklade€ stanovenych elementii drahy z minulého pozorovéni.

Nejjednodussim tkolem, ktery nebeskd mechanika fesi, je tzv. problém dvou
teles, ktery popisuji 3 Keplerovy zdkony. M4 analytické feSeni, vedouci ke zjisténi, Ze
pohyb téles kolem hmotného stiedu (t8Zisté) soustavy probihd po kuZelosecce. Tento
problém, omezujici se pouze na dvé kulové symetrickd hmotn4 télesa, kterd Ize nahradit
z kinematického hlediska hmotnymi body, je ve skuteCnosti abstrakci a nikde ve
vesmiru neexistuje.

Problém n téles, ktery je redlny, nemd s vyjimkou nékterych specidlnich pifpadi

analytické feSeni a musi byt feSen metodami numerické matematiky.

4.1 Newtoniiv gravita¢ni zikon
Tento zdkon odvodil na zdkladé pozorovani pohybu Mé&sice kolem Zemé a planet

kolem Slunce jiz v 17. stoleti Isaac Newton. Pii¢inou jejich pohybu je gravitaéni sila.
Newtonuv gravitaéni zdkon zni:

Kazda dvé télesa se navzijem pritahuji stejné velkymi gravitaénimi silami F,,
-F; opatného sméru. Velikost gravitaéni sily F; pro dvé stejnoroda télesa tvaru
koule je pFimo Gdmérna soudinu jejich hmotnosti m;, m; a nepiimo imérna druhé
mocniné vzdalenosti r jejich stieda.
Plati vztah

F, =Gt
kde G je gravitaéni konstanta a m4 hodnotu 6,67259.10"'N.m* kg,
Vztah je moZné pouZit i pro jind neZ kulova télesa jen tehdy, pokud je moZné

zanedbat jejich rozméry vzhledem k jejich vzdélenosti.
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Obrdzek ¢. 26 — Newtonuv gravitacni zdkon.
,

W
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4.2 Keplerovy zakony

Na zédkladé cetnych pozorovéani slune¢ni soustavy, které uskutecnil Tycho Brahe
a svych vlastnich vypocta odvodil a formuloval Johannes Kepler tii zdkony. U¢inil tak
dlouho pred objevenim pohybovych zdkont Izdka Newtona. Keplerovy zdkony popisuji
pohyby planet ve slunec¢ni soustavé. Vysledky jsou vSak jen prvnim pfiblizenim,
vzhledem ktomu, Ze je nezanedbatelné gravita¢ni pusobeni vSech téles sluneéni
soustavy navzdjem.

Prvni Kepleriv zdkon popisuje trajektorii planet kolem Slunce a znéni je
nésledujici.
1.KZ. Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach malo odliSnych od kruZnic,
v jejichZ spoleéném ohnisku je Slunce.

Obrdzek ¢. 27 — 1. Keplertv zdkon.

1 ohniskeo P2
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Vrchol elipsy B, v némz je planeta Slunci nejbliZe, se nazyvd perihélium, jinak
také pifsluni. Vrchol A, v némz je planeta od Slunce nejdéle, se nazyva afélium neboli
odsluni. Disledkem je, Ze planety se pohybuji v rovinach.

Planety ale nemaji pfiliS vystfednou drdhu, takZe v prvnim piibliZzeni lze
uvazovat, ze se pohybujf po kruznici, kde Slunce je mimo jeji stfed. Tento zdkon vSak
plati i pro komety, které se pohybuji po zna¢né vystrednych drahdch. Pravdépodobnost,
Ze by se n¢jaké teleso (dlouhodobé) pohybovalo okolo Slunce presn€ po kruZnici, je
nulovd, protoZe kruznice je idedlni pripad, ke kterému se lze v praxi pouze pribliZit, ale
nelze ho dosdhnout.

Druhy Kellerav zdkon popisuje, jak rychle se planety pohybuji. Formulace je
takovato:
2.KZ. Obsahy ploch opsanych pruvodi¢em planety (spojnice planety a Slunce) za
stejny cas jsou stejné velké.

Obrézek ¢. 28 — 2. Kepleruv zdkon.

Vzhledem k druhému Keplerovu zdkonu miiZzeme fici, Ze planety se v pisluni pohybuji
nejrychleji a v odsluni zase nejpomaleji.

Treti Keplertiv zdkon uvadi vztah mezi obéZnymi dobami a poloosami jejich trajektorii.
A takové je jeho znéni:

3.KZ. Pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet je stejny jako pomér
tietich mocnin jejich velkych poloos (stiednich vzdalenosti téchto planet od
Slunce).
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Jestlize ozna¢ime T; a T, obé&Zné doby dvou planet a a; a a- délky jejich hlavnich
poloos, pak 1ze tento zdkon vyjddiit ve tvaru

2 3
I _a

T, a
Tento zdkon plati v tomto tvaru jen tehdy, jsou-li hmotnosti planet zanedbatelné malé
ve srovndni s hmotnosti Slunce nebo navzdjem stejné, coZ je u planet Slune¢ni soustavy
splnéno.
Z tohoto Keplerova zdkona plyne, Ze planety s krat$i stiedni vzddlenosti od Slunce
obéhnou Slunce rychleji, neZ planety vzdalené;si.

Treti Keplertiv zdkon lze odvodit pomoci Newtonovych zdkont. Presné znéni
3, KZ m4 tvar
7% (m, +m3)_4-7r

a’ G
kde a = a; + a2, tedy soulet délky hlavnich poloos téles o hmotnostech m; a m,. Tato
télesa obihaji kolem spole¢ného téZisté.
Odchylka od plvodniho znéni je nepatrnd a za doby Keplera zcela nezjistitelnd.
Keplerovy zakony popisuji pohyb télesa z hlediska kinematiky, ale Newtonovy zdkony
z hlediska dynamiky.

4.3 Drahové elementy

JestliZe chceme jednoznaéné definovat drdhu vesmirného télesa, potfebujeme znét
drdhové elementy télesa nebo-li parametry obézné drahy. Je jimi soubor 3esti zdkladnich
veli¢in, které 1ze rozdélit do Etyf skupin.

1. Elementy uréujici polochu roviny drahy v prostoru. V tomto piipadé je
uréujici veli¢inou sklon roviny obéZné drahy k roviné ekliptiky. Oznaéuje se i a miZe
nabyvat hodnot od 0° do 180°. Zd4anlive by stacily hodnoty od 0° do 90°, ale sklon nad
90° se pouZiva jen pro drdhy retrogradni (¢ili pohyb proti sméru pohybu vSech planet).

Dile je to délka vystupniho uzlu £. Je to thel mezi smérem k jarnimu bodu (bod,
ve kterém se nachdzi Slunce v okamZiku jarni rovnodennosti) a vzestupnym uzlem
drahy (bod, ve kterém drdha protind zdkladni rovinu smérem z jihu na sever). MiZe
nabyvat hodnot od 0° do 360°.

2. Element urcujici polohu drahy vroviné obéhu (pericentra v roving).
V pfipadé obéhu télesa kolem Slunce je to perihélium a pokud téleso obihd kolem
Zemé, nazyva se tento bod Perigeum. Veli¢ina se nazyva argument 3ifky pericentra
a znadi se . Je to uhel, ktery svird privodi¢ pericentra s privodi¢em vzestupného uzlu.
Hodnota této veli¢iny miZe byt od 0° do 360°.

3. Elementy urcujici tvar obéiné drahy télesa. Jak jiZ bylo uvedeno, télesa
obihaji Slunce po eliptickych drahiach. V tomto pifpad¢ nds budou zajimat parametry
elipsy. Délka hlavni poloosy, kterd se znadi a a vystiednost neboli excentricita znadici
se ¢. Excentricita je pomeér vzddlenosti ohniska od stfedu elipsy, jinak linedrni
excentricity, k délce hlavni poloosy.

4 Element urcéujici umisténi v ¢ase. Tento posledni parametr je Casovy Udaj
o prichodu télesa pericentrem své drahy. Znadi se Ty a jednotkou je julidnsky den.
Lepsi piedstavé pomohou nésledujici obrazky ¢&. 29 a 30.
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Obrazek ¢. 29 — drdhové elementy. Py — rovina ekliptiky. P, — rovina obézné drahy. P —

P1

pericentrum.

Obréazek €. 30 — parametry obéZné drghy okolo Zeme.

1 = sklon drahy

aroument pericentra

2 = délka vzestupného uzlu
N1 = wzestupny uzel

&
I

N2 = sestupny uzel
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Mimo tyto zdkladni parametry stoji za zminku dopliujici, parametr, kterym je
doba obéhu. Obé&zné periody lze rozdélit do ndsledujicich skupin.
Siderick4 — ob¢h télesa o 360°.
Synodickd — obeh ke stejnému postaveni, napiiklad u Mésice od novu k novu.
Tropickd — od jarniho bodu k jarnimu bodu.
Anomalistickd — od pericentra k pericentru.
Drakonickd — od vystupniho uzlu k vystupnimu uzlu.

4.3.1 Urc¢eni jarniho bodu

Bod, ve kterém se nachdzi na nebeské sféfe Slunce v okamZziku jarni rovnodennosti
(vétSinou 20. biezna). Uréuje ho pruse¢ik nebeského rovniku a ekliptiky.

5 SFERICKA ASTRONOMIE

Objekty ve vesmiru lezi v ruznych mistech prostoru a riznych vzdilenostech od
pozorovatele. Z hlediska samotného pozorovdni je vSak velmi Casto mozné tyto
vzddlenosti nebrat v Uvahu a uvaZovat jen prumeéty objekti na nekonecné vzddlenou
nebeskou sféru. Nebeska sféra je v podstaté koule o neomezeném poloméru a misto
pozorovatele miZeme povazovat za jeji stied.

K pfesnému urceni polohy bodu na obloze staci 2 souradnice. Zavedenim souradnic
a popisem ruznych vyznamnych bodi a krivek se zabyva sférickd astronomie. Vychdzi
hlavné z geometrie a ze sférické trigonometrie.

V systému sférickych souradnic Zemé je zdkladni rovinou rovina zemského
rovniku, kterd je kolmd k ose rotace Zemé. Tato rovina protind nebeskou sféru
(pomyslnou kouli o nekonecném poloméru) v hlavni kruZnici, zvané nebesky rovnik.
KaZd4 kruZnice na nebeské sféie rovnobéznd s rovnikem se nazyva paralela (obdoba
zemskych rovnobéZek). Piimka, jeZ je prodlouZenim zemské osy, protind nebeskou
sféru ve dvou nebeskych poélech, severnim a jiznim. Kazdd hlavni kruZnice
prochdzejici obéma pdly se nazyvd deklina¢ni kruZnice (obdoba zemskych poledniku).
Z nich deklina¢ni kruZnice prochédzejici na obloze zenitem (nadhlavnikem) a soucasne
bodem na obzoru, sméfujicim k jihu, je meridian. Po¢itkem soufadnic je jarni bod
(znacka T).
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Obréazek €. 31 — soufadnicovy systém.

T -téleso ARWNT gy

o - rektascenze ) °'¢p':f
d - deklinace R0TACY NSP 3
t - hodinovy uhel

A -azimut

h - vy$ka nad obzorem

8- hvézdny ¢as

AL - almukantarat

PL -paralela

VK - vertikal

DK - deklinacni kruznice

NR - nebesky rovhik

NSP - nebesky severni pol

ZSP, ZJP - zemsky severni
a jizni pol

2ENE

ZJP

K dispozici je ne€kolik systému k urceni polohy bodl na nebeské sfére. NiZe jsou
uvedeny tii zdkladni systémy.

5.1 Obzornikovy systém

U obzornikového systému je zdkladni rovinou rovina vodorovnd v misté
pozorovatele Ta protind nebeskou sféru v hlavni kruZnici zvané obzornik neboli
horizont. Na obzorniku ve sméru piisluSnych svétovych stran leZi jizni, severni, zdpadni
a vychodni bod. Ze zemského povrchu je vidét obvykle nanejvys polovinu nebeské
sféry. Tu polovinu, kterd lezi nad obzornikem. Vyraz "obzor" oznacuje rozhrani nebe
a pozemské krajiny. Obzor sleduje obrysy kopct, budov, stromd, vodni hladiny atd.

RovnobéZné s obzornikem prochdzeji na nebeské sféfe kruZnice zvané
almukantaraty. Kazdy jejich bod ma stejnou vySku nad obzornikem VySkové kruZnice
neboli vertikaly, prochdzeji zenitem a jsou kolmé k obzorniku. Vertikdlni primka,
tazend v prodlouZzeném sméru tiZnice, protind oblohu ve dvou bodech: v zenitu
(nadhlavniku) a nadiru (podnoZniku).
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Poloha télesa na obloze je uréena dvéma soufadnicemi, které nazyvime azimut A
a vySka nad obzorem (Gihlovi) A.

A je thel, ktery svird vertikal prochizejici télesem s merididnem. Azimut meiime
kladn€ od jihu (jizni bod) k zapadu od 0° do 360°.

Druhd soufadnice £ se méii ve svislém smeéru po vyskové kruznici od obzorniku
kladné& nahoru, zdporné dold, h = 0 na obzorniku, h = 90° na zenitu.

Obe souradnice jsou zakresleny na obrdzku 31.

5.2 Rovnikové souiadnice 1. druhu

V piipadé rovnikovych soufadnic 1. druhu jsou pro polohu bodu uréujici takzvana
deklinace é a hodinovy dhel ¢.

Télesem, jehoZ polohu zjiStujeme, vedeme deklina¢ni kruZnici, kterd protini
nebesky severni pél. Deklinace se méii v ihlovych stupnich po deklinaéni kruznici od
nebeského rovniku kladné na sever, zapormné na jih. Jinak feceno je to vihlova vzddlenost
paralely, na niz téleso leZi, od rovniku. Paralela je kruZnice na nebeské sféfe rovnobéZni
s nebeskym rovnikem, prochdzejici pozorovanym nebeskym t¢lesem.

Hodinovy thel je thel, ktery svird deklina¢ni kruZnice télesa s merididnem,
v némz je také pocdtek. Hodinovy thel vyjadiujeme v asové mife (hodinach), ve sméru
dennfho pohybu oblohy (tedy ve sméru vychod — jih — zdpad — sever). Hodinovy
ihel se m&{ na nebeském rovniku. Je to tedy oblouk mefeny od merididnu smérem na
zdpad aZ k nebeskému té€lesu. V piipadé, ze je + = 0 h, pak se téleso nachdzi v horni
kulminaci na merididnu. Jinak feceno, t€leso je nejvySe nad obzorem. Pii spodni
kulminaci, kdy je t€leso na obzoru, je hodinovy dhel roven 12 h.

5.3 Rovnikové souiadnice 2. druhu

Rovnikové soufadnice 2. druhu se od 1. druhu li§{ tim, Ze hodinovy thel je
nahrazen soufadnici, kterd se nazyv4 rektascenze a znacka je «. Soufadnice a je
definovdna jako uhel, ktery svird deklinani kruZnice t¢lesa s deklinacni kruZnici
prochdzejici jarnim bodem. Rektascenzi méfime v hodindch, minutich a sekundich
kladné proti sméru denniho pohybu oblohy (tedy ve sméru zdpad — jih — vychod —
sever). Je-li ¢ = 1 hodina, pak je to velikost rovnajici se dhlu, o ktery se pootoci
hvézdnd obloha za jednu hodinu (1 h = 15°).

Deklinace a rektascenze nejsou soufadnice zdvislé na dennim pohybu oblohy,
u planet se méni za den nejvyse fadové o desitky vhlovych minut, u hvézd jsou to
fadové desitky dhlovych sekund za rok. Ud4vaji v podstat¢ polohu télesa na pomyslném
hvézdném glébu.

Hvézdny ¢as @ je hodinovy thle jarniho bodu. Plati vztah 8 =a +¢ |, kde a je
rektascenze a ¢ hodinovy thel. Tyto soufadnice jsou obdobou zemskych soufadnic
promitnutych na nebeskou sféru. UmoZnuji ndm orientaci na nebi.

6 HVEZDY

Hvézda je kosmicky objekt takové hmotnosti, Ze v ném vzplanula termonukledrni
reakce. Hvézdy maji kulovity tvar, ve kterém je udrZuje gravitace. Piedstavuji
dominantni sloZzku svitici hmoty ve vesmiru. Gravitaéné jsou vdzdny v galaxiich. Jedna
galaxie jich ¢itd kolem 100 miliard.

Vétsina hvézd md svoji typickou strukturu. Uvniti je jadroe, ve kterém probihaji
termonukledrni reakce, kde se meéni vétdinou vodik na helium.
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Jadro obklopuje vrstva v zarivé rovnovaze, kterd tvofi velkou &dst hvézdy. Energie
fotona produkovanych jadrem se touto vrstvou §iif rekombinaénimi procesy, kdy foton
je zachycen a znovu vyzafen v ndhodném sméru.

Dal3f vrstvou byva konvektivni vrstva (vrstva proudéni), kterd se nachdzi pod
povrchem hvézdy a tvofi asi jednu tfetinu jejiho objemu. V této vrstvé se energie
prendsi proudénim pomoci vzestupnych a sestupnych proudu.

Hvézdna atmosféra se sklddd z nékolika vrstev. Fotosféra je viditelny povrch
hvézdy. Jsou zde viditelné vrcholky mistnich vzestupnych a sestupnych proudu.

Dalgimi vrstvami atmostéry hvézd je chromosféra a nad ni kordma, coZ je
vné&jsi vrstva hvézdy.

Ndm nejbliz8i hvézdu, Slunce, je relativné snadné pozorovat. MiZeme vidét
mnoho detaild, 1ze studovat sluneéni skvrny, protuberance a tak ddle. Ostatni hvézdy
viak vidime jen jako body a nelze na nich rozlisit pfi pozorovani Zadny detail.

U vétSiny hvézd miUZzeme ze Zemée uréit nékolik dalsich vlastnosti jako napiiklad
z4afivy vvkon, hmotnost, barvu, teplotu, polomér, hustotu, chemické sloZeni, dobu
rotace, magnetické pole apod. Tyto vlastnosti popisujeme né&jakymi Cisly, a proto se
nazyvaji stavové veli¢iny.

Hvézdnd astronomie se snaZi urcit stavové veliciny a déle jak mezi sebou tyto
stavové veliCiny souvisi. Také se snazi urcit stavbu hvézd a jejich Casovy vyvoj od
vzniku aZ po zanik.

Vétsinu informaci o hvézdach je mozné ziskat z elektromagnetického zareni, které
k ndm od nich pfichdzi. Zemskou atmosférou projdou v nejvétsi mife radiové viny
a viditelné svétlo. Dalsi spektra elektromagnetického zafeni, jako je infracervené,
ultrafialové, rentgenové a gama zdfeni miZeme v plné mire sledovat jen z druZic.

Stavové velidiny je moZné uréovat pfimo z pozorovdani, ale vnitini stavbu ani
casovy vyvoj hvézd nelze uréit z elektromagnetického zafeni, které k ndm prichdzi.

Proto se z modeli vypoditdv4, jakd by mohla byt vnitini stavba hvézdy, aby byla
v souladu s fyzikdlnimi zdkony a se zndmymi stavovymi veli¢inami a ur¢i se model
hvézdy. Poté se vypocitd, jaké zafeni by vyddval dany model a porovnd se to se zafenim
hvézdy, ke které se model vypocital. Pokud je tfeba, model se upravi, aby co nejlépe
odpovidal skute¢né hvézdé.

Vyhodou hvézdné astronomie je, Ze l1ze sledovat velky pocet hvézd v rliznych
stddiich jejich Zivota. Je tedy mozné sledovat stejny druh hvézdy v riznych fézich
vyvoje a podle toho upravovat k co nejvétsi pesnosti jejich vyvojové modely.

6.1 Charakteristika hvézd

6.1.1 Hvézdna velikost

Starovéky astronom Ptolemaios v 1. stoleti naSeho letopoctu sestavil jako prvni
katalog hvézd a v ném kaZdé hveézdé piifadil hvézdnou velikost od jedné do Sesti, kde
hvézda o hvézdné velikosti 1 byla ta nejjasnéjsi na obloze. Jak text napovidd, nejednd se
o rozméry hvézdy, ale o to jak je hvézda na obloze jasnd.

Ptolemaiova veli¢ina — hvézdnd velikost — se uZiva stdle, jen je dnes pfesné
definovand pomoci mnoZstvi zafivé energie, které k ndm od hvézdy dopadd. Znackou
hvézdné velikosti je m a jednotkou je magnituda, zkratka mag.
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Vzhledem k tomu, Ze hv&zdnou velikosti se vyjadiuje, jak jasnd je hvézda pri
pohledu ze Zeme, rika se takové hvézdné velikosti pozorovana.

Hveézdna velikost miZe nabyvat rizn¥ych redlnych hodnot, to znamen4 kladnych
i zapornych. Ne pouze 6 celo¢iselnych hodnot jako u Ptolemaia.

Napiiklad Slunce ma hvézdnou velikost —26,74 mag a Mésic —12,7 mag.
Nejslabsi hvézdy viditelné pouhym okem maji hvézdnou velikost piiblizné 6 mag
a nejslabdi hvézdy viditelné triedrem zhruba 9-10 mag.

Rozdil hvézdnych velikosti dvou hvézd m; —m» je definovan pomoci tzv.
Pogsonovy rovnice, kterd je:

m, —m, ==2,5-log,, % =-25-{log®, —log®,),
2
kde &; a &, jsou hustoty svételného toku dopadajicich na lidské oko nebo na cCidlo
piistroje ze dvou srovndavanych hvézd. Jinak také mnoZstvi svétla dopadajictho na
jednotku plochy za jednotku ¢asu. Veli¢ina je i nazyvana jasnost. Pokud je rozdil
magnitud 5, sviti jedno z téles 100 krat vice neZ druhé. (Ukol I, 2}

6.1.2 Absolutni hvézdna velikost

Hvézdna velikost ndm iikd, jak je hvézda jasnd ze Zemé. Chceme-li znit
skuteéné zarivé vykony hvézd, je zapotiebi tuto veli¢inu oprostit od vlivu vzddlenosti
hvézdy od Zem¢. Zavadi se tedy absolutni hvézdnd velikost, kterou by hvézda méla pri
pozorovdni ze vzdalenosti 10 pc od Zemé&. Pro absolutni hvézdnou velikost, kterd se
znadi M, plati vztah

M=m+5+5-logr=m+5-5-logr .

Opét se jednd o dekadicky logaritmus. x je paralaxa a r je vzddlenost v parsecich.
Pro vztah mezi hvézdnou velikosti m a absolutni hvézdnou velikosti M plati
vZorec:

m—M =5-logr—5. (Ukol 3)

6.1.3 Zafivy vykon
Celkovd energie, kterou hvézda vyzdii za sekundu, se nazyvd zdfivy vykon
hvézdy, znadi se L a jednotka je Watt (W). Zativy vykon Slunce Lg = 3,83 - 1026 W.
Cely zativy vykon hvézdy prochdzi kulovou plochou o poloméru r a obsahu

2
471"y rovnomémé se na tuto kulovou plochu rozkldda. To znamend, Ze jasnost
hvézdy, vzddlené od nés r, je vykon prochdzejici v této vzdalenosti od hvézdy plochou
0 obsahu 1m* natoéenou kolmo na smér k hvézdé. Plati vztah:
L

Ag-rt

d =

r]

(Ukol 4)
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6.1.4 Paralaxa a vzdalenost

vvvvvvvvvvvv

urcovani vzdélenosti hvézd a jinych objektt.

Pii pozorovdni oblohy mdme pocit, Ze vice jasny bod je téleso, které je k ndm
bliZ neZ bod méné jasny. Ve skutecnosti tomu mize byt i naopak. Nesmirné vzdilené
téleso muze mit vykon miliénu galaxii, a proto z4i{ na obloze jasnéji nez téleso, které je
ve skutecnosti blize, ale s daleko niZS§im vykonem. Skute¢nd povaha nékterych
vesmirnych téles byla pozndna az po urceni jejich vzdélenosti.

Urcovani vzdélenosti ve slunecni soustavé je moZné radarem anebo méfenim
dennf paralaxy. Vzhledem k obrovskym vzddlenostem hvézd odpadd méfeni radarem.
V tomto pifpadée se vyuZije mereni paralaxy, ale ne denni, nybrZ roéni paralaxy.

Pii méfeni ro¢ni paralaxy se vyuZivd znalosti vzdédlenosti ve slune¢ni soustave.
Ro¢ni paralaxa je thel, pod kterym by z pozorované hvézdy byla vidét dsecka o délce
1 AU kolm4 ke sméru pohledu. (Nebo také obrdcené) Je to thel, pod kterym bychom ze
Zeme videli dsecku 1 AU ve vzddlenosti pozorované hveézdy.

Narozdil od denni paralaxy se pocitd s vét$i zdkladnou vzhledem k daleko veétsi
vzddlenosti téles, u kterych vzddlenost urcujeme. Pokud bychom pocitali se zdkladnou
o poloméru Zemé, jako u denni paralaxy, thel by nebylo moZné zméfit.

Na obrédzku 32 je &t ro¢ni paralaxa.

Obréizek €. 32 — ro¢ni paralaxa.

-
——
—

obeézna draha e e
Zemé sl smér k daleké hwizdé B

A
/ Sl R €

Vzddlenost hvézdy 1 parsek odpovidd ro¢ni paralaxe m = 1"”. Jindy je také
vzddlenost hvézd a galaxif uddvana v jednotkéch, které se nazyvaji svételné roky. Je to
vzddlenost, kterou urazi svétlo za jeden rok. Znacka svételného roku je /y, z anglického
light year”. (Ukol 5)

Roc¢ni paralaxa se d4 mefit tim, Ze danou oblast pozorujeme b&hem jednoho
roku, kdy Zemé meni své misto v prostoru.

Shince

6.1.5 Elektromagnetické spektrum

Velmi duleZité informace o stavu i pohybu hvézd pochdzi z elektromagnetického
spektra jejich zafeni. Ddle jen spektrum. Ze spektra je mozné urcit, které atomy, ionty
a molekuly jsou v atmosfére hvézdy piftomny a v jakém pomeéru. Je mozné urcovat také

e

teplotu, magnetické pole a dalSi udaje.

92



Barva hvézdy vypovidé o jeji teploté. Cim vys3i je teplota hvézdy, tim vySii je
frekvence zdfeni a maximum intenzity se posouvd ke kratSim vlnovym délkdm od
cervené barvy, pres Zlutou, bilou aZ k modré barvé. Toto spektrum je spojité.

Plati Wienuv posunovaci zakon. Tento fyzikdlni zdkon ftikd, Ze v zdfeni
absolutné Cerného télesa je maximdlni energie vyzafovdna na vlnové délce, kterd se
s rostouci termodynamickou teplotou sniZuje. Plati vztah

b

/lmax _? ’

kde Auux je vinova délka maxima vyzarovani, 7 je termodynamickd teplota télesa a b je
Wienova konstanta, jejiZ hodnota je piiblizné 2,898 mm-K.

Prabéh tohoto spojitého spektra, a tim i barva hvézdy, tedy ukazuje, jakd je

Chladnéjsi hvézdy o teploté okolo 4 000 K maji barvu docervena, teplejsi
hvézdy jsou Zluté a velmi horké hveézdy maji pfi teploté pfes 15 000 K barvu bilou az
modrou.

Tuto barvu je moZné u jasnych hvézd nékdy rozliSit i okem, ale ne piili§
spolehliveé. Astronomové barvu hveézdy urcuji tak, Ze hvézdu pozoruji pres barevné
filtry a porovndvaji mnoZstvi svétla, které témito filtry prochdzi. Teploté hvézdy urcené
takto podle jeji barvy se fikd barevna teplota.

Zareni hvézd je podobné zéfeni absolutné cerného télesa. Pak je mozné fici, Ze
hvézda md takovou teplotu, jakou by meélo stejné velké Cerné téleso, které by meélo
stejny zdrivy vykon. Takto urcené teplote se iikd efektivni teplota, kterd byvd blizkd
barevné teploté, ale nemusi byt stejnd.

Obréazek ¢. 33 — elektromagnetické spektrum.

6.1.5.1 Doppleruv jev a rudy posuv

Pomoci Dopplerova jevu lze urcovat rychlost vzdalovani a pribliZovdni hvézd
a prakticky jakéhokoliv telesa, které k ndm vysild elektromagnetické zareni.

Na uvod je mozné uvést piiklad pro predstavu Dopplerova jevu. V okamziku,
kdy nds miji houkajici lokomotiva nebo troubici automobil, slySime, jak vyska jejich
ténu o neéco klesne. Toto je specidlni pripad Dopplerova jevu. Pozorovand frekvence
vinéni, v tomto pfipade frekvence zvuku, ktery slySime, zdvisi nejenom na frekvenci,
kterou md zdroj vinéni, ale 1 na rychlosti, jakou se k ndm zdroj pfiblizuje nebo vzdaluje.
KdyzZ se zdroj piibliZuje, zd4 se ndm frekvence ¢im dél vy$si. Pii vzdalovani frekvence
zase kles4.

KdyZ se zdroj vinéni pfibliZuje, vzddlenost mezi dvéma sousednimi vrcholy vin
(vlnovd délka) klesd a kdyZz se zdroj od nds vzdaluje, pak je vinovd délka naopak veétsi.
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v . s p .y . s P ¢ .
Kratsi vinova délka A znamend vy$si frekvenci f, nebot plati, Ze /1=?, kde ¢ je

rychlost vinén{ (v piipadé hvezd rychlost svétla).

Nebo také jinak, je-li zdroj v klidu vzhledem k pozorovateli, je vzddlenost mezi
sousednimi vrcholy vin A =¢ T, kde T je perioda vinéni.

Pokud se zdroj vzdaluje od pozorovatele rychlosti v, pak za ¢as T se vzdali
0 AA=v-T a o tuto vzdilenost se prodlouZi vinovd délka. Podilem piedchozich dvou

.. ALl v . .
rovnic ziskdme vztah — = —, ze kterého Ize urcit rychlost zdroje v.
¢

Pomér A—; se nazyva rudy posuv. Rudy proto, Ze pokud se hvézda vzdaluje, tak

vinové délka se protahuje a frekvence zareni klesd k frekvenci ¢erveného svétla.

Obrizek &. 34 — rudy posuv.
ZDROJ V KLIDU

N

—
poloha k pozorovatel

zdroje

g

ZDEQOJIV POHYBU

v T A=e¢T

By
\\ T

—

o 7 I]\ k pozorovateli
poloha
zdroje poloha
v tase T zdfo_|e
v Case 0

Atomy kaZzdého télesa vyzatuji nebo pohlcujf zdfeni jen uritych vinovych délek.
Tyto vinové délky A, kterym patii ve spektru uréité spektrdlni ¢ary, dobie zndme a lze je
velice pfesné méfit v laboratofi. Pak stafi rozloZit svétlo pfichdzejici od né&jakého
vesmirného télesa na spektrum, najit v ném spektrdlni ¢ary znamych prvka, zjistit A4
a je moZné jednoduSe urdit radidlni rychlost, s niZ se z4fici atom pohybuje nebo pfesnéji
pohyboval, kdyZ svétlo vyzdril.
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6.1.6 Dalsi stavové velidiny

Jednou z dalSich veli¢in, které se o hvézdach zjiStuji, je jejich polomér. Hvézdy
jsou viak piili§ vzdalené, abychom mohli vidét jejich kotoucek v dalekohledu a tak
piimo uréit jejich polomér. Je zapotfebi pouZit nepfimych metod.

Napifklad muZeme predpoklddat, Ze barevnd teplota je stejnd jako efektivni.
Barevnou teplotu lze urcit snadno podle barvy svétla, kterym hvézda z4ii na obloze.
Zarivy vykon je moZné ur¢it z pozorované hvézdné velikosti, kdyZ zndme vzdilenost
hvézdy. Poté staci spoditat, jaky polomér by musela mit absolutné ¢ernd koule, aby pii
stejné teplot€é méla stejny zdfivy vykon. Samoziejmé rovnosti efektivni a barevné
teploty vznikne chyba, neni viak pfili§ velkd, aby to zdsadnim zpasobem ovlivnilo n4s
vysledek.

Hmotnost hvézd lze urcit v pifpade, obihd-1i kolem dané hvézdy jiné téleso.
Miuizeme tedy urcit pouze hmotnosti sloZek dvojhvézdy, neboli dvou téles, které obihaji

e

6.1.7 Ukoly a jejich Feseni

Ukol 1. Vypoditejte, kolikrét je jasnost Slunce (m, ~—26 mag) vétsi neZ jasnost hvézdy

0 hvézdné velikosti m,= 24 mag (hranice 24 mag je mez viditelnosti hvézd optickymi

dalekohledy bez elektronickych zesilovaci svétla).

y D

Refeni: Poulijeme vzorec m —m, = —2,5-10gm¢71 a po dosazeni a tpravé Ziskdme
2

ch

o,

. ) ) ., @ . v C
y =log, x = x = a’ ziskdme vysledny pomér 3‘ =10%. To znamend, Ze slunce je pri

el

logaritmickou rovnici 20 =1log,, z Ceho? podle vztahu

- ! . P e )_' -
pozorovini ze Zemé 10°° jasnéjsi nez pozorovand hvézda.

. P
Ukol 2: Vyjddiete pomér jasnosti dvou hvézd ;‘ jako funkci rozdilu jejich hvézdnych

velikosti.

5 - P .
ReSeni: Znovu poulifeme vzorec m, —m, = —2,5-10‘2_”)(171 a bez dosazeni podobnym
2
zpiisobem upravime rovnicemi, jako v predchozi wloze, ze které potom ziskdme vztah,
iy~
2.5

kde =10

. Z tohoto vztahu vyphivd, Ze pokud je rozdil hvézdnych velikosti

napiiklad 5 mag, tak hvézda s vétsi jasnosti 24 na obloze 100krdr jasnéji. Tak byl
systém nastaven N. R. Pogsonem v roce 1856,

Ukol 3. Vyjadiete vzdilenost hvézdy r jako funkei rozdilu jeji hvézdné velikosti

a absolutnf hvézdné velikosti. Ddle vytvoite tabulku, kde bude uvedena vzdédlenost r pro
hodnoty rozdilu hvézdné velikosti a absolutni hvézdné velikosti -5. 0, 5, 10, 15, 20, 40.
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Refent: PouZijeme vzorec m—M =5-1logr =5, z néhoZ upravou logaritmické rovnice

M+l
ziskdme vysledny vziah, kde r =10 O . Wislednd tabulka vypadd takto.
m-M -5 0 5 10 15 20 40
r [pe] 1 10 167 10 107 1° ilig

V tabulce vidime, Ze pro vzddlenost 10 pc je rozdil m — M = 0. To znamend, Ze v této
vzddlenosti je hvézdnd velikost rovana absolutni hvézdné velikosti.

ljkql 4: Hvézda o absolutni hvézdné velikosti My = 0 mag m4 zarivy vykon Ly = 2,97 -
107 W. Vypotitejte zafivy vikon L hvézdy o absolutni hvézdné velikosti M a vyjddiete
tento vykon v jednotkéch Ls. !

5 e . .. . L i
Refent: Ve stejné vzddlenosti hvézd, kterd je 10 pc ndm ze vzorce ® = T wjde, Ze
17z - r
g @ L - ~ LS g -~ g e e
pomér — = — . V této vzddlenosti je také rozdil m — M roven nule, 7 cehoZ? plyne, Ze m
0 0
= M a miizeme M dosadit do Pogsonovy rovnice.

Ze vztahu M -M,=-25-log, . ziskame dosazenim v¥sledny vztah
0

L=L, 10",  do kterého  jesté  dosadime za Lo. Vysledek je
L=2,97-10% .10 78 L, 1070

Ukol 5. Urcete, jakou vzdalenost v km urazi svétlo za 1 rok, a tuto vzdalenost vyjadiete
v AU

ReSeni: Vime, e rychlost svétlaje 3 - 10° km/s. Vypocitdame, kolik s md 1 fok a toto ¢islo
vyndsobime cislem 300 000. Viisledek je, Ze 1 Iy je vzddlenost 9,4608 - 10% km.

Ddie vime, Ze I AU je vzddlenost Zemé — Slunce, coZ je priblizné 1,5 -1 O km. Z toho
vypocitdme, Ze I Iy = 63 072 AU.

6.2 Klasifikace hvézd
V nésledujicich podkapitolach bude uvedena zdkladn{ klasifikace hveézd.

6.2.1 Spektralni klasifikace

Spektrdln{ klasifikace hvézd rozdéluje hvézdy do riznych kategorii podle teploty
jejich fotosféry a ji pifsludnych spektralnich charakteristik.

Morganova-Keenanova spektralni Kklasifikace je nejpouZivanéjsi spektralni
klasifikace hvézd.
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Tabulka ¢. 14 — Morgan-Keenanova spektrdlni klasifikace hvézd.

Trida|Povrchova| Barva | Typ hvézdy Piiklady |Hmotnost | Polomér | Zarivy
teplota | hvézdy hvézd [Ms] [Rs] | vykon
[10°K] [Ls]

0]
nadobfi, bili |Regulus, Rigel, i
B 30-11 |modrobild trpasifoi Spica, Sirlus B 3217 i 2-10
nadobii, bili | Deneb, Castor,
trpaslici, Vega, Altair, i
A 11 -7,5 |bilomodra hvézdy hl. Shis A, 1.8-32 2,5 80
posloupnosti | Prokyon B
nadobri, Canopus,
F 7,5-6 | zlutobild | hvézdy hl. Poldrka, 1,2-1,7 1,3 6
posloupnosti Procyon
nadobfi, e
G 6-5 zluta hvézdy hl. ’ 0.8-1.1 1,1 1.2
: Capella
posloupnosti
erven{
nadobi, Pollux, Arktur
K 5-3,5 | oranZovd | Cerveni obfi, ’ *1 0,6-0,8 0,9 0,4
. Dubhe (a«UMa)
hvézdy hl.
posloupnosti

astronomové Harold Lester Johnson a William Wilson Morgan.

Tridy jsou obvykle fazeny podle teploty od nejteplejSi po nejchladnéjsi.
Hmotnost, zdfivy vykon a polomér jsou veli¢iny vztaZzené ke Slunci.
Ms = 1,99-10% kg, Rs = 695 997 km, Ls = 3.8268-10*° W.
Podtiidy se vyjadiuji &islicemi 0 az 9 (napf. G5). 0 oznaCuje nejteplejsi hvézdu
ve tiidé, 9 nejchladngjsi. Naptriklad hveézda tiidy O6 je teplejsi nez hveézda tiidy O9
a ob¢ jsou teplejsi nez hveézda tfidy BO. Slunce je tiidy G2.
Systém UBYV je dal§i moznosti klasifikace hvézd. Systém je také zndmy pod
ndzvem Johnsonuv systém. Je to fotometricky systém klasifikace hvézd podle jejich
hvézdné velikosti. Pismena U, B a V znamenaji ultrafialovou, modrou (blue) a vizudln{
hvézdnou velikost. Tuto metodu zavedli v 50. letech dvacédtého stoleti americti
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6.2.2 Dvojhvézdy a proménné hvézdy

Na obloze mazeme vidét dalekohledem né&které hvézdy blizko u sebe. To viak
jeSté nemusi znamenat, Ze tomu tak opravdu je. Jejich vzdédlenost od Zemé muze byt
velmi odliSnd. Ale v nékterych piipadech se mize jednat o dvé hvézdy, které obfhaji
dvojhvézdy a kazd4 hvézda z tohoto pédru se nazyva slozka dvojhveézdy.

Hveézdy se nemusi vyskytovat pouze v pdrech, ale existuji takto i vicendsobné
soustavy hveézd napiiklad trojhvézdy, ctyfhvézdy, atd. Pouze asi sedmina vSech hvézd je
osamocend jako napifklad naSe Slunce. Zbytek hvézd jsou dvojhvézdy nebo
vicendsobné hvézdy.

Jednotlivé sloZky dvojhvézd tedy obihaji kolem spole¢ného t&ZiSté po
eliptickych drahéch, které jsou podobné. Tyto elipsy maji stejnou vystiednost a lezi
v jedné roviné. Pro délky jejich hlavnich poloos a hmotnosti obou sloZek dvojhvézdy
plati vztah

a M,

Obrazek €. 35 — model dvojhvézdy.

Obéznd perioda dvojhveézdy P vyhovuje 3. Keplerovu zdkonu ve tvaru
2 4 ' jrgas

) G (Ml & Mz) ’
kde a=a;+a-.
Pro periodu, kterd se vyjadiuje v letech, pak plati

3 1
pf_2 V[ Ms |
1AU) M, +M,

Jestlize slozky dvojhvézdy obihajf relativné tésné kolem sebe, tak se navzdjem
ovliviiujf gravitatnim pusobenim, zdfenim, magnetickym polem a nékdy i vzdjemnym
prenosem hmoty. U tésnych dvojhvézd miize hmota z jedné slozky pretékat na sloZku
druhou. To méd podstatny vliv na vyvoj dvojhvézdy. Jestlize je jedna ze sloZek
hmotnéjsi, jeji vyvoj je rychlejsi a zacne se rozpinat. Jak se rozpind, tak mensi slozka ji
,,ukrdda” hmotu. Toto preddvani hmoty trvd tak dlouho, az se pomér jejich hmotnosti
obrati. Ale opét plati, Ze hmotné&jsi hvézda se vyviji rychleji, a tak se druhd sloZka zacne
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rozpinat a kolobéh se opakuje. Pii takovém presunu hmoty miZe dojit k explozi
a vzniku tzv. Novy & Supernovy.*

Jednotlivé sloZky dvojhvézdy je moZné v dalekohledu rozlidit jen tehdy, je-li
dvojhvézda dhlové dostatecné daleko. Dvojhvézddm rozeznatelnych pozorovanim
dalekohledem se iikd vizudlni. Existuji vSak dalsi zpisoby, jak pozndme, zda se jednd
o dvojhvézdu.

Pokud se ob¢ sloZky pfi svém obéhu okolo spole¢ného t&ZiSté pro pozorovatele
na Zemi stfidavé zakryvaji, pak se sveétlo, které kndm vyzafuji, v pravidelnych
intervalech zeslabuje a zesiluje. Dvojhvézdy, které lze takto identifikovat, se nazyvaji
zakrytové dvojhvézdy.

U jinych hvézd pii pozorovdni jejich spektra je moZné pozorovat posun
spektrdlnich &ar k Cervenému a poté zase k modrému spektru nebo pravidelné
rozdvojovani a zase spojovan{ Car. To znamend, Ze se zdroj od nds pravidelné vzdaluje
a nasledné pfiblizuje. Posuv &ar ve spektru je zpiisoben Dopplerovym jevem. Je moZné
takto vidét jednu nebo dokonce obé sloZky dvojhvézdy, které se v tomto piipadé fikd
spektroskopicka dvojhvézda.

Nekteré hvézdy svou jasnost pravidelné &i nepravidelné méni. Tém se pak iiké
proménné hvézdy. Proménné hvézdy mohou mit periodu promény nékolik hodin az let.
Proménnost je vét§inou zplisobena tim, Ze hvézda pulzuje, méni svij tvar i polomér.

Novy jsou zvlgstnfm druhem proménnych hvézd.! Jejich ndzev pochézi
z latinského ,,nova“, coZ znamend ,,nova hvézda®. Lidé mohou ob¢as na obloze vidét
hvézdu, kterd tam predtim nebyla. Ve skute¢nosti je to nahlé zvétdeni jasnosti ,.staré”
hvézdy, kterd byla slab4. Nova sice rychle zazifi, ale po nékolika desitkdch dnil pohasne
a jeji jasnost se mizZe jeSté zmenSit oproti stavu pied vzplanutim. Nékteré novy tento
proces nekolikrat opakuji. Rikdme jim rekurentni novy.

Daleko ndpadnéjdi neZ novy jsou supernovy. Ty zvysi svoji jasnost daleko vic
nez novy, ale jejich vyskyt je daleko vzdcn€jsi. Hvézda, jejiZz hmotnost po celém vyvoji,
¢ili v dobeé kdy piechdzi do bilého trpaslika, je alespoii 1,4 ndsobek hmotnosti Slunce,
vzplane jako supernova, kdy prodéld termonukledrni explozi. Pii této obrovské explozi
se veétiina nebo ¢ast hmoty hvézdy rozmetd a do okolnfho prostoru se 3ifi rdzov4 vlna.
V supernovéch se vytvareji téZsi atomova jadra.

6.3 Vznik hvézd

Hveézdy vznikaji pfi stlaCovani mezihvézdného oblaku. Piftomnost mladych hvézd
v blizkosti té€chto oblaki ukazuje na tuto teorii. Tato oblaka jsou sloZena pievdiné
z vodiku, mensiho mnoZstvi helia al % — 10 % prachovych &4stic. Oblaky maji
hmotnosti fddové stovek hmotnosti Slunce a rozméry nékolika desitek parseki. Teploty
v téchto mracnech jsou také velmi rizné, od teploty oblasti s neionizovanym atomérnim
vodikem, tzv. oblasti HI, kde je teplota okolo 100 K, aZ po teploty okolo 10 000 K
v oblastech svitictho ionizovaného vodiku HIL

Prvni podminkou pro vznik hvézd je tedy stlatovani mezihvézdného oblaku, kdy
se zvySuje teplota a po dlouhém procesu dochdzi k ,zaZehnuti termonukledrnich
reakei. Pri vysoké teploté nékolika miliont K maji jadra vodiku takovou rychlost, Ze se
mohou vzdjemné spojovat a vznikaji tak j4dra helia.
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Nejdllezitéjsi silou pro stlacovani oblaku je gravitace. Ta bez pomoci dalSich sil
muzZe vést k vytvoieni hvézdy jen v pifpadé, Ze hmotnost oblaku je vySSi neZ hmotnost
kritickd, udand Jeansovym kritériem:

Mk =k‘[Rm TJ L s
m-G J;
kde konstanta k& nabyv4 hodnot od 1 do 10 podle hustoty uvniti oblaku, p je stredni
hustota, 7 teplota, m hmotnost primémé ¢astice v oblaku, R, moldrni plynova konstanta
a G gravitaén{ konstanta.’

Pokud hmotnost oblaku neni vy38i, nez hmotnost kritickd, musi gravitacni
kontrakci pomoci dal3i sila. MGZe jich byt hned nékolik:

a) Tlak horkého plynu, kdy horky plyn z oblasti HII expanduje do studené
oblasti HI a stla¢uje oblak za vzniku tzv. slonich chobot.

by Exploze blizké supernovy. Rdzova vilna od explodujici supernovy zpisobi
ndrist hustoty v oblaku

¢) Razov4 vlna spirdlni galaxie. Ramena spirdlni galaxie rotuji a na jejich vnitini
strané se udrZuje stdld rdzovd vina. Projde-li tato vina oblakem, nastdva stejny efekt
jako pfi v¥buchu supermovy.

Kontrakce mezihvézdného oblaku nemusi vZdy vést ke vzniku hvézd. Castsji se
oblak rozplyne. V opaéném piipadé vznikaji v oblaku regiony, kde probihd gravitacni
smritovani rychleji neZ vokoli. V téchto centrech vznikaji globule neboli
protohvézdy, coZ jsou rotujici jddra budoucich hvézd.

[

Druhou podminkou pro vznik hvézd je, Ze oblak musi ztratit nadbytecnou
tepelnou energii. Mezihvézdnd oblaka jsou sloZena také z prachovych ¢astic, ty na sebe
berou udlohu chladice. Atomy, které se diky stlatovdni zahfivaji, nardZeji na prachové
Céstice, kterym predaji svou kinetickou energii. Prachové ¢astice se zahfivaji a tepelnou
energii rychle vyziri v infraerveném oboru. Tomuto stddiu hvézdného vyvoje fikdme
protohvézda. Tato teorie byla potvrzena pozorovdnim asi 30 zdroji infraerveného
zafeni v oblastech formovani hvézd.

Tieti podminkou je sniZeni rychlosti rotace oblaku. Aby mohla vznikajici
hvézda nabyvat na hmotnosti, musi sniZit svou rotaci. Jakym zptsobem se toto ovSem
déje. neni zcela presné zndmo. V soucasnosti se veédci domnivaji, Ze pricinou sniZeni
rotace by mohly byt mezihvézdné vétry a magneticky tok &4stic. Cdst momentu
hybnosti jde do vznikajicich planet nebo do dalsich sloZek (dvojhvézd, trojhvézd, atd.)

V nitru protohvézdy vzriistd hustota, teplota a tlak (adiabatickym dé&jem) a tim
se brzd{ rychlost padani ¢astic do jddra. Kontrakce pak probihd pomaleji. Tento stav
zustavd nékolik desitek miliont let (zdlez{ na velikosti protohvézdy). V dasledku
zvySovani teploty se pii dosaZeni teploty okolo 2 000 K vypaii prachové castice.
Protohvézda vyzatuje energii ve forme tepelného zareni, a tim ztraci tepelnou a posléze
i gravitaéni energii. Po nékolika milionech let dochédzi k prudkému ohréti hvézdy
a smriténi. Hvézda se pfesouvd na hlavni posloupnost. Jeji teplota je okolo 107 K.
Zapaluji se termonukledrni reakce.

Hvézda na pocatku termonukledrnimi reakcemi meéni v jddfe H na He. Jadro se
plni héliem az je jadro celé z hélia a vodikové hofeni probihd ve vrstvé okolo jddra,
z4asoby vodiku se sniZi. Produkce energie se zvySuje. V oblasti hélia roste moldrni
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hmotnost, a tim dochdzi k poklesu tlaku a rastu teploty. S klesajicim tlakem se zvySuje
pifsun hmoty z okoli.

Obrazek €. 36 — stddia vyvoje hvézd.

Jidro
H=He

V héliovém jadre se zapdli 3o cyklus (He — C). Dochdzi k mohutnému zvétSeni obdlky
a z hvézdy se stdvd obr.

Obrazek €. 37 — stddia vyvoje hvézd.

Tato "cibulova struktura” nekon¢i u uhliku a kysliku v jadre, ale ddle pokracuje. Zastavi
se aZ u zeleza. Cim je jadro hvézdy t&€z31 a mensi, tim je jeji atmosféra vétsi, rozsdhlejsi
a fidsi. Vznikd rudy obr nebo i veleobr.
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Obrézek &. 38 — stadia vyvoje hvézd.*

/ H=»

a8
y He = {R
s C = Ne,Mg

0==S5.,5
25.5 =Fe |

| Core ——=1 9

y

6.4 HR diagram

Vyhodou astronomie je, Ze hvézd je velky pocet, ze kterého je mozné deélat
statistické zavéry. K tomu je vSak nutné zn4t i skute¢né vlastnosti hvézd. Nevystacime
si s tim, jak se ndm jevi ze Zemé&. AZ v prvnich desetiletich dvacdtého stoleti se
objevovaly prvni price vyuZivajici statistiku vétstho poctu hvézd. Tehdy byly zndmy
vzddlenosti nekolika prvnich stovek hvézd a bylo moZzné ur¢it jejich absolutni hvézdné
velikosti.

Nejvyznamnéj$im vysledkem této doby je Hertzsprunguv-Russelliv diagram
neboli HR diagram. Nazyv4 se podle astronomu, kteff ho v r. 1913 nakreslili. Zobrazuje
hvézdy v zdvislosti na jejich absolutni hvézdné velikosti (tedy i zdrivém vykonu) a na
spektrdlnim typu (tedy teplotée).
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Obrézek ¢. 39 — Hertzsprungtuv — Russelltiv diagram.

Efektivni teplota, K
30000 10000 7000 6000 4000
I

@ 0 M
Spektraini tfida

Rimské &islice od I do VII jsou luminositni tifdy podle Morgan-Keenan-
Kellmanovy klasifikace. Jak je vidét v HR diagramu, kazdé tiidé ndlezi urcité stddium
hvézdy.

6.5 Vyvoj hvézd a jejich kone¢na stadia

Cely vyvoj hvézdy velmi citeln¢ zdvisi na jeji hmotnosti. Hmotnost hvézdy
urcuje, jakou silou tla¢i vnéjsi vrstvy na jeji nitro. Hvézda maze byt v rovnovéze, kdyz
je vnitru presné takovy tlak, aby mohla byt vyrovndna sild pasobici na toto nitro.
V piipadé, Ze by nebyl v nitru hvézdy dostate¢ny tlak, hvézda by se zacala smrit'ovat.
S rostouci hmotnosti je tedy potfebny vySsi tlak uvnitf hvézdy neZ u méné€ hmotné
hvézdy.
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Vysoky tlak uvnitf hvézdy je udrZovdan vysokou teplotou, kterd vyplyvd
z termonukledrnich reakci. JestliZe tyto reakce ustanou, tlak ve hvézdé se snizi, hvézda
se zatne vlastni gravitatni silou smritovat a tim se znovu zahfivd. Pfi tomto
gravitatnim smrstovani se zvySuje teplota a mohou se znovu ,.zaZehnout jaderné
reakce a smritovani ustane. V jiném pifpadé v ur¢ité fézi smrSténi zacne mit latka
uvniti hvézdy takovou hustotu, Ze je schopna odolat obrovskym tlakiim vyssich vrstev,

Z tohoto dlivodu velmi lehké hvézdy ani neza¢nou spalovat vodik, Ma-li hvézda
hmotnost mensi neZ piiblizné 0,1 Ms, potom se pii svém vzniku z plivodniho oblaku
sice nejprve smrituje a zahiivd, ale diive nez by jeji teplota vzrostla natolik, aby mohly
byt ,,zaZehnuty" termonukledrni reakce, vznikne v jejim nitru pevnd latka, kterd dalsi
smritovani zastavi. Takovd hvézda pak uZ pouze chladne a tuhne. Témto hvézddm se
k4 hnédy trpaslik. Lze si hnédé trpasliky predstavit jako hodné velké a horké planety.

Hnédy trpaslik casem vychladne a stane se z ného ¢erny trpaslik. Vzhledem
k tomu, Ze hnédi a ¢erni trpaslici jsou mnohem chladnéjsi a mensi nez hvézdy, je témér
nemozné je pozorovat. Proto také ani neni znam jejich pocet ve vesmiru a je mozné, Ze
tvofi vyznamnou &4st celkové hmotnosti.

JestliZe je hmotnost hvézdy vétsi mez piiblizné 0,1 Mg, pak vznikne pfi

smritovani dostateénd teplota k tomu, aby se ,,zaZzehly™ reakce, kdy se spojuji vodikova
j4dra na hélium. Tim nastane nejdel3i obdobi ,,aktivniho* Zivota hvézdy, kdy se hvézda
nach4zi na hlavni posloupnosti HR diagramu. Hvézda na této hlavni posloupnosti
setrvd az 80 % svého Zivota.
Po preméné podstatné ¢dsti vodiku na hélium zacne vykon hvézdy sldbnout, jeji teplota
poklesne a hmota opét zatne padat smérem ke stfedu. Vzhledem k dostate¢né vysoké
hmotnosti hvézdy se smriténim teplota v nitru opet zvysi natolik, aby byly ,,zaZehnuty*
nové termonukledrni reakce, pfi kterych se spojujf jadra helia na uhlik. Hvézda se tedy
nestdvd hnédym trpaslikem. Zdren{ v nitru hvézdy ,.nafoukne* vnéjsi vrstvy a hvézda
podstatné zvysi sviij polomér, piiCemZ je viak teplota povrchovych vrstev pomémé
nizkd. Z hvézdy se stavd tzv. erveny obr.

Nase Slunce se nyni nachdzi na hlavni posloupnosti, ale pfiblizné za 5 miliard
let se také stane Gervenym obrem a jeho polomér se asi 1 000krat zvétsi a bude sahat az
nékam k drdze Venule. Za 1,2 miliardy let bude Slunce o 10 % svitivéjdi, teplota na
Zemi stoupne a voda se vsdkne. Za 3 Gy (giga years) by méla teplota na povrchu Zemé
dosdhnout 400°C. Za 6,4 Gy bude na Marsu stejnd teplota jako dnes na zemi. Po 7,7 Gy
zmizi ze Zemé atmosféra a zemska kira se zacne tavit. Slunce se dostane aZ k Zemi.
K tomu, aby Zemé pieZila rozpindni Slunce je zapottebi, aby malinkd planetka
o pruméru 200 km proletéla té€sné kolem Zemé kazdych 10 000 let. Tim by se postupné
Zeme vzdalovala od Slunce do potiecbné vzdalenosti k peZiti.

Samoziejmé ¢asem dojde Cervenému obru palivo, kterym bylo helium. Jestlize
je hmotnost hvézdy nizsi nez 1.4 Ms, tak jejim dal$im smr$tovanim se vytvoii v nitru
velmi stladend ldtka a smrStovani se zastavi, Tato stlacend latka nen{ vSak nékterd
z pevnych latek, které zndme za Zemé. Atomy se vysokym tlakem natésnaly k sobe
takovym zpiisobem, Ze jejich elektronové obaly tplné splyvaji a elektrony volné
prechdzeji od jednoho jadra k druhému. Tyto elektrony tvofi tzv. degenerovany plyn.
Hustota této latky je asi milionkrdt vétsi neZ hustota vody. Hvézda, kterd vznikne timto
zpusobem, je svoji hmotnosti srovnatelnd s hmotnosti Slunce, ale piitom je velkd asi
jako Zemé. Této hvézde se tika bily trpaslik a presto, Ze jeji teplota je vysokd, tak
vzhledem k malym rozméram je jeji zafivy vykon pomérné maly. Bil{ trpaslici nemaji
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prakticky Zddny zdroj energie, a tak postupné chladnou a za velmi dlouhou dobu se
zméni v ¢erné trpasliky.

Pokud je v8ak hmotnost hvézdy vétsi jak 1.4 Mg, je tlak vnéjSich vrstev na nitro
hvézdy tak velky, Ze ani degenerovany plyn nezabrani dalSimu smr3tovani, které za¢ne
po ,.vyhofeni* helia. Vzhledem k tomu teplota v nitru déle roste, aZ jsou ,,zazehnuty™
Tyto reakce vSak probihaji pouze né€kolik rokdi nebo pouze mésicll, protoZe se témito
reakcemi dd ziskat uZ jen pomérné madlo energie. AZ je vSechno jaderné palivo
vyCerpdno, hvézda se zacne znovu velikou rychlosti smritovat. Gravitaéni energie,
hvézdy vyvrZeny do okolntho prostoru a zdfeni hvézdy se béhem n¢kolika hodin zvysi
milionkrdt i vice. Takovému jevu se tikd, Ze vybuchla supernova. Je to dosti ojedinély
jev. V na${ Galaxii bylo zaznamendno pouze nékolik vybuchii supernov, poslednf vr,
1604, Statistika ik4, Ze v nasi Galaxii vybuchne supernova piiblizné jednou za tfista let.
V kazdé galaxii je vybuch supernovy méné Casty jev (zhruba jednou za tficet let), ale
vzhledem k vysokému poctu galaxif je moZné pozorovat nékolik desitek explozi za rok.
Nelze je viak pozorovat prostym okem,
jsou jadra Zeleza. V piipadé tvorby lehlich jader neZ je Zelezo se pfi termonukledrnich
reakcich energie uvoliuje. JestliZe se v3ak tvoil téZ3i jadra, energie se naopak
Zeleza,

Pti vybuchu supernovy dosahuje tlak a teplota obrovskych hodnot, diky kterym
do sebe nardZeji leh&i jadra velkymi rychlostmi. Energie, kterd se tak vytvofi, je
k dispozici mnoho pro tvorbu t&Z3ich jader. Z téchto téZsich jader, které vznikaji pri
explozi supernov, je z&4sti tvofena napiiklad nase Zemé. Presnéji fefeno, vsechny
atomy t&Z3i neZ Zelezo na Zemi vznikly pti vybuchu supernovy. Z jejiho popela je nase
slune¢ni soustava.

Jak bylo uvedeno, pfi vybuchu supernovy se odmrsti vnéjsi vrstvy hvézdy do
okoli, ale nitro hvézdy zlstdvd spojené. Zde se pii obrovském tlaku spojuji elektrony
s protony a z tohoto spojeni vznikaji neutrony, které zabiraji mnohem méné mista neZ
protony a elektrony, Latka tvofend z neutronli je nesmirné hustd, stejné hustd jako
atomové jadro, které tvoif daleko mensi C4st atomu neZ obal. Vzhledem k vysoké
hustoté dokdze tato neutronova latka odolat velmi vysokému tlaku. Pokud je hmotnost
hvézdy po vSech ztritich mensi nez asi 2Mg, pak se jeji dalSi smrStovani zastavi.
Tomu, co z hvézdy zbude, se k4 neutronova hvézda. Hmotnost neutronové hvézdy
muze byt v&t${ neZ hmotnost Slunce, ale jeji pramér je diky vysoké hustoté jen né€kolik
kilometrd. PHbliZng je to 20 km. (Ukel 1)

Vroce 1967 byl zachycen zdroj radiového i svételného zdfeni, ktery vysilal
velmi pravidelné a kratké pulsy vzddlené od sebe priblizné 1 sekundu. Pulzy byly
milisekundové 1 krat$i. Nejprve se toto vysildni povaZovalo za vysildni néjaké vzddlené
civilizace. Pokud né&jaky zdroj svétla ndhle zjasni a opét potemni za dobu jedné
milisekundy, znamena to, Ze jeho rozméry musi byt nejvys tak velké, aby jim svétlo
proslo za tuto milisekundu. Z toho plyne, Ze tyto pulzy vysilal zdroj o priméru jen
nékolik kilometrti. Tehdy se zddlo nemozné, aby tak maly zdroj mél takovy obrovsky
vykon.
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Zdrojem vsak nebylo vysilani jiné mimozemské civilizace, ale byla to jedna
z neutronovych hvézd, kterym se zaalo ifkat pulsary. Objev pulsara potvrdil teorii
existence téchto superhustych hvézd. Perioda mezi pulzy je dand dobou rotace
neutronové hvézdy.

Jesté zbyvd osvétlit dalsi variantu, kdy md hvézda po vyerpani veskerého
jaderného paliva a po vSech ztritich stdle hmotnost vétsi neZ 2Mg. Takovd hvézda se
zacne ddle hroutit, kdy jeji latka prakticky padd volnym pddem do sebe a dosahuje tak
neomezenych hustot. Takovému objektu se ifkd ¢erna dira. Obrovské gravitaéni pole
na jejfm povrchu znemoziuje Gnik svétla, a proto neni mozné éernou diru pozorovat
piimo. Vlivem silné gravitace jsou pfitahovana i télesa z jejiho okoli, kterd pak kondi
nendvratne v cerné dire.

Je-li Cernd dira naprosto osamocend, neni moZné ji objevit. Nabiz{ se tak
moZnost, Ze nemald ¢4st vesmiru je tvofena ¢ernymi dirami.

O nékterych ¢emych dirdch ziskdvame nepiimé informace. Napiiklad je zndmd
dvojhveézda, kdy jedna jeji sloZka je neviditelnd, ale je prili§ hmotnd, neZ aby to mohla
byt neutronovd hvézda. Piedpoklddd se tedy, Ze se jednd o Cernou diru. Od této
dvojhvézdy k ndm pfichdzi rentgenové zdreni, které pravdépodobné vznikd tim, Ze
proudy plynu padajici k ¢emé dife na sebe ve velké rychlosti nardzeji. Jind mista, kde se
predpokldda existence ¢ernych dér, jsou stied galaxii véetne t€ nasi.

Po shrnut{ této kapitoly lze opravdu fici, Ze vyznamnym prvkem ve vyvoji
hvézdy je predeviim jeji poCdte¢ni hmotnost. Vétdina hvézd kondi svoji etapu Zivota
jako ¢erni trpaslici, mendi pocet kondi jako neutronové hvézdy a nejmendi pocet z nich
jako €erné diry. ProtoZze vSak velmi hmotné hvézdy konéici jako cerné diry maji
pomérné kritkou dobu Zivota, lze predpokladat, Ze difve vznikalo Cernych dér daleko
vice neZ dnes.

6.5.1 Ukoly a jejich feseni

Ukol 1: Polomér jadra Zeleza X Fe je ry, = 5.6-10" m .Predpoklddejte, e neutronové

hvézda md hmotnost stejnou jako je hmotnost Slunce a prumérnou hustotu stejnou jako
jédro Zeleza. Vypoditejte polomér R), této hvézdy.'

Reseni: Vime, e hustota neutronové hvézdy p, je stejnd jako hustota jddra Zeleza py, .

3 ., M m . e s v
Pak plati vzah, e —& ==L | z¢ kterého vypocitdme, Ze R, =15km .

i f}} [

6.6 Termonuklearni reakce ve hvézdach
V nitru hvézd probihaji termonukledrni reakce, pozdéji pifpadné i ve slupce, kterd

jadro obklopuje. Ugastni se jich jen asi 1 % hmoty hvézdy. Vyjmenujme nejdiileit&js
termonukledrni reakce.
Proton-protonovy retézec (g)-p fet€¢zec) je zdrojem slune¢ni zafivé energie.

Probih4 pii teplotdch 4-10° az 20-10° K. Roku 1938 jej objevil fyzik Bethe.’
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2 1 3

C+ H—> He+y
JHe+ HolLi+y
sLi—JHe+e* +v,
JHe+,;He— He+2/H

Dalii je tzv. CNO cyklus. Uplatiiuje se pii teplotdch 20-10° az 60-10° K. Pii této
reakci se méni opét vodik na helium. Roku 1939 ho objevil také fyzik Bethe.’

“C+HN+y
UNoUC+et+y
YC+H-'N+y
UN+H-SS0+y
BO-SUN+e +y
UN+H-C+ He

Jalfa proces nastupuje u hvézd, které opustily hlavni posloupnost, a v jejich
nitru vzrostla teplota. Helium se zde méni na uhlik. Produkce energie této reakce velmi
prudce roste s teplotou. Probihd pii teploté 10° K i vice. Z uhliku d4le vznikd neon
a draslik a u nejhmotné;jSich hvézd potom i t&€Z8i prvky aZ po Zelezo.

Energie uvolnénd pii termonukledrnich reakcich se k povrchu §fif tiemi zplisoby
a to zarenim, proudénim nebo-li konvekei a vedenim.

Zatenim se energie §ffi vrstvou v zafivé rovnovdze. Toto Sifeni je tim snazsi, ¢im
prazra¢néjsi je latka hvézdy.

Pii proudéni v konvektivni vrstvé ohrédtd latka stoupd, pfeddva energii hornim
vrstvdm, pfifemZ se ochladi a zase klesd. U méné hmotnych hvézd se energie 3fif
v hlubSich oblastech zdfenim a bliZe k povrchu proudénim, u hmotnéj$ich naopak.

Vedenim se energie §fif v bilych trpaslicich a neutronovych hvézdach, tedy na
télesech, kde uz termonukledmi reakce ustaly. Céstice piitom preddvd energii &4stici
sousedni.

Be&hem svého vyvoje hvézda vytvdii atomy stdle t&Z8ich prvkd z atomi leh&ich.
Rychlost vyvoje a jeho priibéh zdvisf na poCdte¢ni hmotnosti a chemickém sloZeni
hvézdy. Vyvoj je také ovlivnén piftomnosti blizké hvézdy v piipadé té€snych dvojhvézd.
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7 GALAXIE

Pti pozorovani vesmiru dalekohledem, 1ze mimo hvézd a planet vidét také mnoho
malych mlhovinovych obl4ackl. Nékteré z nich jsou pouze jasnd oblaka mezihvézdného
plynu a prachu, ale vétSina z nich jsou seskupeni, kterym se iik4 galaxie. Galaxie je
obrovsky systém hvézd, mezihvézdného prachu, mezihvézdného plynu a nezéfivé
hmoty. Tyto sloZky obihaji kolem galaktického jddra. v jehoZ centru je ¢emd dira.
Systém je vazany vzdjemnou gravitaci sloZek. I naSe sluneéni soustava je soucésti jedné
galaxie,

Od staroveku se lidé domnivali, Ze stfedem vesmiru je Zemé. Tento ndzor
poopravil Mikuld§ Kopemik, ktery za stfed slune¢ni soustavy oznadil Slunce, Zemeé
obihala kolem ného. V 18, stoleti pfisli astronomové s hypotézou, kterd fikala, Ze
Slunce je stiedem mnohem vétStho systému hvézd a timto systémem je galaxie. V roce
1917 odhadl Harlow Shapley vzddlenost Slunce od stfedu Galaxie na 50 000 svételnych
let (asi 15000 pc). Pozdéji byla tato hodnota zpfesnéna na 30000 svételnych let
(pfiblizné 9 000 pc). V roce 1924 zjistil Edwin Hubble, Ze nase Galaxie je jen jednou
z mnoha.,

NaSe Galaxie je na obloze viditelnd jako mlhavé svitici pruh, ktery se nazyva
Mlé¢na draha. Je to jedna z galaxif, pouze ji vidime z jejiho vnitiku od Slunce.

Vzhledem k tomu, 7e se ostatni galaxie jevi na obloze jako mlhavé obla¢ky, byly
dlouho povaZovany za mlhoviny (jesté Hubble svou monografii o galaxiich nazval Rise
mlhovin — The Realm of Nebulae). Hruby odhad ukazuje, Ze se v pozorovaném vesmiru
(do vzdalenosti 10 miliard svételnych let} vyskytuje aZ 120 miliard galaxii.

Ted kdyZ vime, Ze jiné galaxie existuji, vyvstdva otdzka, jaké sfly tyto galaxie
vytvoiily, jak galaxie Zijf, jak umiraji. S odpovédi na tyto a dalsf otdzky ndm pomé4ha
technika, jako napfiklad Hubbleiv vesmirny dalekohled HST (Hubble Space
Telescope). pojmenovany po Edwinu Hubbleovi. HST patfi k nejvyznamnéjsim
pomuckam pii objevovani hlubin vesmiru.

7.1 Klasifikace galaxii

Galaxii existuje hned né€kolik typi, které se od sebe liSi tvarem a velikosti.
Klasifikaéni diagram typl galaxii sestavil Edwin Hubble a nazyvd se Hubbleovo
schéma nebo ladickovy diagram. M4 tvar ladicky a v angli¢tiné se odpovidajicim
zpusobem nazyvd ,tuning fork”. ,Rukojet* ladi¢ky odpovid4 eliptickym galaxiim (E),
o¢islovanym podle stupné zplosténi. Obé ramena ladicky odpovidaji spirdlnim galaxiim
(S) a spirdlnim galaxiim s piickou (SB), oznacenych pismeny a, b nebo ¢ podle velikosti
spirdlnich ramen nebo disku vzhledem k centralni vyduti.
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Obrézek ¢. 40 — Hubbleovo schéma. Na obrdzku jsou zobrazeny typy galaxii a u
kazdého obrdzku je nakreslen model galaxie.

Normalni spiralni

- .

Eliptické

..\6

[ 1 ] s | . W s— Y

Spiralni s pfickou

7.1.1 Spiralni galaxie a spiralni galaxie s prickou

Spirdlni galaxie mohou dosahovat velikosti od 9 000 az do 60 000 parseka.
Mnozstvi jejich ¢lent ve vesmiru se pak pohybuje fddove kolem miliard aZ stamiliard.

Pro spirdlni galaxie je typickd stiedovd oblast Cockovitého tvaru, z které
vychdzeji jednotlivd ramena. Stfedovd oblast obsahuje hvézdy starsi, predevsim cervené
obry a veleobry, podobné jako u galaxif eliptickych. Spirdlni ramena naopak obsahuji
hvézdy mladé, vznikajici, mnoZstvi mezihvézdného prachu, plynu, otevienych
hvézdokup a mlhovin.

Spirdlni galaxie typu Sa md mohutnou stfedovou oblast a ramena jsou k nf t€sné
piivinuta. Galaxie typu Sc maji sttedovou oblast pomérné malou a ramena jsou Siroce
rozeviend. Galaxie typu Sb jsou jakymsi prechodovym typem mezi Sa a Sc.

Zv14Stnim typem spirdlnich galaxif jsou spirdlni galaxie s piickou. Tyto galaxie
maji jen dveé ramena (na rozdil od spirdlnich galaxif bez pricky, které mohou obsahovat
ramen nékolik), kterd jsou pres stied galaxie spojena piickou.

Vétsina pozorovanych spirdlnich galaxii md vice neZ dvé ramena. Tato ramena
se vyskytuji spiSe ve vné&jsi ¢dsti galaxie, to jest po obvodu, kdeZto v blizkosti stfedu
galaxie jsou viditelnd ramena pouze dveé. U nékterych galaxii nemusi byt spirdini
struktura ramen zfetelné Citelnd.

Kromé tohoto plochého podsystému existuje jeSté kulovy. Je sloZen ze starych
hvézd tidce se vyskytujicich v prostoru. Patif k nému ale i kulové hvézdokupy.
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7.1.2 Eliptické galaxie

Eliptické galaxie jsou hvézdné systémy, kde hvézdy jsou symetricky rozloZeny
a jejich hustota rovnomérné ubyva od stfedu k okraji. Hvézdy v eliptickych galaxiich
patii do skupiny starSich hvézd (Zerveni obfi a veleobfi), které jiz pohltily veskery
okolni mezihvézdny prach a plyn a proto v eliptickych galaxiich nemohou vznikat nové
hvézdy. Diky tomu se okrajové Cdsti eliptickych galaxii stdvaji ¢asteCné prithledné
a v nékterych piipadech lze pozorovat objekty v jejich pozadi.

Obii eliptické galaxie patif mezi nejvetsi galaxie, které zndme. Skupina téchto
galaxif neni vSak piili§ pocetnd. Obii eliptické galaxie obsahuji az nékolik biliénh hvézd
a jejich primér miZe byt az 75 000 parsek.

ProtéjSkem obiich galaxii jsou trpasli¢i eliptické galaxie. Jejich primér je jen
néco mdlo pies 1 500 parsek a pocet &lent (hvézd) &itd ,,pouze’ nékolik miliéni.

7.2 Vzdalenosti galaxii

Edwin Hubble potvrdil existenci galaxif tim, Ze v tehdy uvedenych ,,mlhovindch*
rozlisil jednotlivé hvézdy. Mezi témito hvézdami byly i tzv. cefeidy zndmé z nasi
galaxie. Tento druh hvézd je vyznamnou pomutckou pro urovani vzdédlenosti. Perioda
jejich zjasnovani a pohasindni je zdvisld na jejich zafivém vvykonu. Hvézda mad vetsi
zarivy vykon pokud md vétsi polomér a tim pddem i povrch. U vétsich hvézd jsou pak
pulsy delsf. Vzhledem k tomu, Ze periodu mezi pulsy je mozné velmi snadno méfit, pak
lze urdit 1 zafivy vykon a absolutni hvézdnou velikost cefeidy. Ze zndmé absolutni
hvézdné velikosti M a pozorované hvézdné velikosti m lze vypocitat vzddlenost hvézdy
r v parsecich podle vztahu M —m=5-5-logr .

Uréovani vzdélenosti pomoci cefeid je moZné do vzddlenosti nékolika
megaparsekl. Ve vzdélenéjsich galaxiich je uz tézké tyto cefeidy rozlisit.

Pokud je zndm4 vzd4dlenost galaxii, 1ze si udelat pfedstavu o jejich uspofddani ve
vesmirném prostoru. Jestlize si vytvofime model, ve kterém zmendime galaxie na
velikost minci, byly by stiedni vzdadlenosti mezi sousednimi galaxiemi necely metr, ale
rozmisténi nebude zcela pravidelné. Mezi nékterymi galaxiemi by byla vzdilenost
nékolik decimetrli a jinde by vznikala prdzdnd mista o priiméru stovek metru.

Stejn¢ jako hvézdy mohou existovat ve hvézdokupdch, tak i galaxie se srocuji do
gravitatné vdzanych systému, které se nazyvaji skupiny, kupy galaxii a nadkupy
galaxii. Nase Galaxie se fadi do skupiny, kterd &itd jesté asi dalsich 30 galaxii.
Nejbliz&imi galaxiemi jsou Velky a Maly Magellaniiv oblak. Jejich vzddlenosti od nds
jsou piibliZzné 55 kpe, praméry 6 kpe a 3 kpc. Jsou jakymisi satelity Galaxie.

Skupiny obsahuji ,,pouze nékolik desitek galaxii, kupy galaxif jich obsahuji tisice
a nadkupy statisice.

Ani nadkupy o velikosti kolem 50 Mpc v3ak nejsou rozmistény v celém vesmiru
rovnomérne. Ukazuje se, Ze vesmir se skladd z jakychsi obrovskych prazdnych bunék,
jejichZ stény jsou tvofeny nadkupami. Odhaduje se, Zze nadkupy zabiraji pouze asi 10 %
objemu vesmiru a zbytek jsou obrovskd prdzdnd mista o priméru stovek Mpc.

Presto se zd4, Ze na Skdle tisich Mpc je vesmir piiblizné homogenni. To znamend,
Ze kaZzd4 krychle o hran¢ 1 000 Mpc obsahuje zhruba stejné mnoZstvi latky.
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7.3 Hubbleuv zakon

Edwin Hubble jako prvni ur¢il skute¢né vzdélenosti galaxif a mimo to také jejich
rychlosti pohybu pomoci Dopplerova jevu. Zjistil, Ze ¢im jsou galaxie vzddlengjsi, tim
se pohybuji od nds rychleji. V jejich spektru se to projevuje tim, Ze vechny spektralni
Cary jsou posunuty smérem ke spektru ervené barvy. Jednd se tedy o rudy posuv.

Hubble zjistil, Ze rychlost vzdalovani galaxii v je zhruba piimo dmém4i jejich
vzddlenosti r. Plat tedy vztah, ktery se nazyvd Hubbletv zdkon a zapisuje se ve tvaru

v=H r,

kde H je Hubbleova konstanta. Jednotka je &m - st M[)C'I. K uréeni této konstanty je
zapotiebi zn4t vzdalenosti galaxif a rychlosti, kterymi se od nds vzdaluji. ObtiZznym se
stdva uréovéani vzdalenosti, které je mdlo spolehlivé. Od Hubbleova objevu se odhad
vzddlenosti galaxif nékolikrit opravoval a tak se opravovala i tato konstanta. Vzhledem
k rdznym metoddm odhadovdni vzddlenosti se hodnoty Hubbleovy konstanty pohybuji
v rolenezi od 50km - s? - Mpc! do 100km - s - Mpc!. Dnes se zdd H=~ 70 km - s -
Mpc™.

Z Hubbleova zdkona tedy vyplyvd, Ze ve vzddlenosti 1 Mpc se galaxie od nds
vzdaluji primémou rychlosti 50 km - s”. Podle jinych zpiisobli odhadu vzd4lenosti to
muZe byt rychlost az 100 km - s,

Presnéji se dd Hubbletv zdkon uvést ve tvaru z=H-r ,kde z=— .

A

7.4 Kvasary a gravitacni ¢o¢ka

Roku 1960 byla pozorovdna ve vesmiru slabd namodrald hvézdicka, kterd byla
zdrojem radiovych vin. Jeji viditelné spektrum nejdiive bylo povazovdno za zvlastni
a nepochopitelné. Pozdéji se ukdzalo, Ze se jednd o normdln{ spektrum s velkym rudym
posuvem, ze kterého se dalo spoditat, Ze rychlost vzdalovani této ,,hvézdy” je 0,15 c,
kde ¢ je rychlost svétla. Pro srovnani, blizké kupy galaxif se vzdaluji pfibliZzné 50krat
pomaleji.

Tento objekt dostal ndzev kvasar a je to zkratka z anglického ,.quasi-stellar
source, coZz v piekladu znamend ,hvézdé podobny zdroj*. Kvasard bylo &asem
objeveno vice.

Podle Hubbleova zdkona by to musely byt nejvzdédlenéjsi zndmé objekty ve
vesmiru. Vzhledem k jejich vzdédlenosti maji kvasary neuvéfitelny zafivy vykon
a absolutnf hvézdnou velikost. Kvasar je daleko mensi neZ galaxie, ale dosahuje vykonu
jako tisice galaxif. Zatimco galaxie se jevi na obloze jako malé mlhoviny, kvasar
vypad4 jako bod.

Také se ukdzalo, Ze vétSina kvasarl tvoii jadra galaxii, to znamend, Ze okolo
nich byla objevena slabd galaxie se stejnym rudym posuvem. Mimo to se obraz
nékterych kvazart jevil zdvojeny ,.gravitaéni ¢ockou.

Obrézek &. 41 - gravitaéni ¢ocka.
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Na obrdzku 41 je vidét gravitatni ohyb svétla, kdy gravita¢ni pole galaxie
zaktivuje drdhu svétla, které k ndm prichdzi od vzddleného kvasaru Q. Proto vidime
obraz kvasaru na obloze dvakrit, obraz Q; a Q.. Obrazti muze byt i vice. Podstatné je,
Ze je gravitacni ¢ockou zesilena jasnost (svit) a lze tak vidét i velmi slaby zdroj.

Nesmirnd energie, kterd vznikd v kvazarech, je pravdépodobné zptsobena tim, Ze
kvazar obsahuje ¢ernou diru o hmotnosti stamilionti az miliard hmotnosti Slunce. Do
této Cerné diry padd velké mnoZstvi hmoty a pred tim, neZ je hmota pohlcena, vyzaii
Cést energie, kterd se pii pddu do ¢erné diry uvoliuje.

7.5 NasSe galaxie

Jak uz bylo feCeno, nas$i Galaxii muZeme pozorovat na obloze jako stifbrité
mlhavy pds na obloze, ktery se nazyvd MIé¢nd drdha. Tento pds obepind celou oblohu.
Klene se od souhvézdi Stira nahoru pres Orla, Labut, Kassiopei az do zimniho
souhvézdi JednoroZce. Potom klesd pod obzor, prochdzi Plachtami, Jiznim kifzem,
Kentaurem, Stielcem aZ do Stira. V rovnikovych oblastech, odkud je vid&t téméf celd
obloha, ji lidé nazyvaji Nebesky pds, Zdrici pds ¢i Mlécny kruh, jinde dostala jméno
Nebeskd reka ¢i Stribrnd reka. Nikdo ale neznal jeji podstatu. Teprve vyzkumy ve 20.
stoleti ukdzaly, Ze Mlécnd drdha je naSe Galaxie (ddle jen Galaxie) vidénd od jedné
z jejich hvézd. NaSe slune¢ni soustava se nachdzi blizko roviny soumemosti disku
Galaxie, takze M1é¢nd drdha rozdéluje oblohu na dvé stejné poloviny.

Galaxie je domovem naSi slunecni soustavy, stejn¢ jako vice nez 200 miliard
dalSich hvézd a jejich planet, tisich hvézdokup a mlhovin. Jednd se o spirdlni galaxii
s centrdIni prickou a radidlnimi rameny, které zacinaji ve stfedu a vytvaii spirdlovity
tvar. Slunce a tim i naSe slune¢ni soustava se otdci kolem stredu Galaxie (galaktického
sttedu) rychlosti 220 km/s, pficemZz jeden obéh trvd piiblizn¢ 200 milionu let.
Pravdépodobné Slunce a slunecni soustava obfhd kolem stfedu Galaxie konstantni
rychlosti. Za svoji existenci tak vykonalo zhruba 25 ob&ht kolem stfedu Galaxie.

Nase Galaxie je obrovskd. Jeji hmotnost véetné korony je 6 - 10> hmotnosti
Slunce a jeji prumeér véetné galaktické korony je témér 200 kpc. Rozmér galaktického
disku je asi 25 kpc. Radioastronomové zkoumali rozloZeni vodikovych mracen a na
zéklade tohoto meéfeni usuzuji, Ze se jednd o spirdlnf galaxii s piickou Hubbleova typu
SBc. Stoupajici pocet vyzkuma poddvd dukazy, které sveédéi o tom, Ze Galaxie vypadd
podobné jako galaxie M61 nebo M83.

Pozorovanim Galaxie ve viditelném svétle neni mozné zjistit mnoho detaild
o uspordddni latky v galaktickém disku. Galaxie mimo jiné obsahuje dost
mezihvézdného prachu, ktery znemoZiuje prachod viditelnému svétlu. Pro pozorovan{
Galaxie jsou vhodnéjsi radiové viny, pro které je mezihvézdny prach ,,prahledny*.
Délky radiovych vin jsou totiZ vetsi nez velikosti zrnicek mezihveézdného prachu.

Spiralni ramena nasi Galaxie obsahuji mezihvézdnou hmotu, difizni mlhoviny,
mladé hvézdy a oteviené hvézdokupy, které byly vytvofeny z tohoto materidlu. Ve
spirdlnich ramenech je vétsi hustota hmoty nez mezi nimi a v dasledku toho zde stdle
vznikaji nové hvézdy. Velice jasné a hmotné hvézdy, které zde vzniknou, maji kratkou
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dobu Zzivota, fadové miliony let, a proto nestadi opustit spirdlni rameno, ve kterém
vzniknou. Naopak hvézdy, jako je nase Slunce, které Ziji nékolik miliard let, se mohou
pfi obéhu kolem galaktického jadra premistit mimo spirdlni rameno.

Naproti tomu vydut’ v jejim stfedu a obecné kulovy podsystém obsahuji staré
hvézdy a kulové hvézdokupy.

Nase sluneéni soustava se nachazi ve vnéjsich oblastech Galaxie, zhruba 15 pc
(50,5 ly) nad rovinou galaktického disku, ale 8,5 kpe (26 400 ly) od galaktického stiedu.
Slunce lezi v jednom mensim spirdlnim ramenu zvaného Orion, asi ve dvou tfetindch od
stfedu. Toto rameno se nachdz{ mezi ramenem Sticlce a Persea. V misté, kde se nachdzi
Slunce, je tloustka diskové ¢4sti Galaxie ,,pouze™ asi 3 000 svételnych let. Pomérem
tloustky a priméru se podobd hudebnimu CD.

Stiedova oblast nasi Galaxie je intenzivnim zdrojem radiovych vin,
infracerveného a rentgenového zédreni. V srdci Galaxie je temny zdroj nesmirné energie.
Z4i{ jako sto miliona Slunci, ale svou velikosti by se vesel do obé&Zné drdhy Jupitera.
Jeho celkovd hmotnost je priblizné milion hmotnosti Slunce. Tato hmota je ¢ernd dira
~pohlcujici™ mezihvézdny plyn a prach, ktery si pfitahuje z prstence kupiciho se kolem
ni. Tato hmota, neZ je pohlcena, vyzai{ ¢dst energie, kterd se padem do ¢emé diry
uvolfiuje,

Jak bylo teCeno, Galaxie obsahuje mimo jiné také hvézdokupy, které jsou
rozloZeny nejen ptfimo v Galaktickém disku a ve vyduti, ale také v pomysiné kouli, ve
které je celd Galaxie. Tato pomyslnd koule se nazyv4 galaktické halo a jeji pramér je
priblizné€ 30 kpc. Do tohoto hala patii také nékteré hvézdy a oblaka velmi iidkého, ale
pfitom horkého plynu. Viechny tyto objekty obihaji stfed galaxie velkou rychlosti po
eliptickych drahdch s velkou excentricitou, které maji velky sklon ke galaktickému
disku. Naproti tomu objekty, které leZi piimo v disku, se pohybuji pomaleji kolem
stfedu Galaxie po téméf kruhovych drahéch.

Jak jiZ bylo uvedeno nejbliz§imi galaxiemi jsou Velky a Maly Magellantv oblak.
Jejich vzddlenosti od nds jsou piiblizné 55 kpe, priméry 6 kpe a 3 kpe. Tvoif jakési
satelity Galaxie,

7.6 Hvézdné mlhoviny

V prostoru mezi hvézdami se nachdzi mnoZstvi mezihvézdné ldtky, kterd se
sklad4 z prachu a plynu. Nejvétdi hustota mezihveézdné latky je v rovine galaktického
disku, kde neni latka rozloZena rovnomérné. Zde se mezihvézdnd latka shlukuje do
oblakd, které se nazyvaji hvézdné mlhoviny. Oznacuji se takto mlhavé objekty, které
zai{ vlastnim svétlem, a objekty, které samy nez4ii a jsou vidét diky jasnému pozadi
nebo rozptylu zafeni z jiného zdroje. Jako mlhoviny jsou také oznacovany objekty, které
maji charakter mlhoviny nejen ve viditelném svétle, ale 1 v jinych ¢4stech spektra. Do
19. stol. byly za mlhoviny povazovany napiiklad i galaxie a dal3i objekty, které nebylo
moZno presné odlisit od hvézd. Tyto omyly odhalilo az pouZiti prvnich spektroskopu,
které pomohly objevit zprvu zdhadné nebuldrni spektrilni ¢dry. Ndsledn¢ byly nalezeny
i mlhoviny vné nasi Galaxie.

Pomér prachu a plynu v mlhovindch neni vzdy stejny a podle toho se mlhoviny
také mnohdy rozdéluji. Hmotnost oblaki je asi jedna desetina hmotnosti zéficich hvézd
v galaxii. Prachovou sloZku tvofi prachové d<dstice a plynnou molekuly, atomy
a elementdrni ¢astice. Prachovd sloZka je kombinaci uhliku a kiemicitand, které mohou
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byt obaleny ledem nebo nelistotami. Prachové €astice vznikajf prevazné v atmosférdch
obfich hvézd, které jsou bohaté na pdry uhliku, a z nich vznikaji amorfni uhlikové
Castice, které jsou velké asi jako saze z cigaretového koufe. Do prostoru se z atmosféry
hvézdy dostdvaji tlakem zdfeni hvézdy, které je miiZe dostat z atmosféry hvézdy diky
jejich malym rozmérim. Plynov4 sloZka je tvofena tak, Ze na 1 000 atoml vodiku
pripadd 80 atomi hélia a1 atom t€zsiho prvku, coZ piiblizné odpovida sloZeni
pramérnych hvézd. Mlhoviny se ¢asto nachdzeji v blizkosti horkych hvézd a diky tomu,
Ze je jejich plynnd sloZka tvofena prevaZné vodikem, tak tato horkd hvézda vodik
ionizuje. To zplisobuje zdfen{ mlhovin.

Mlhoviny je mozné rozliSovat podle nejriznéjsich hledisek. Néasledujici déleni
patii mezi nejpouzivanéjdi a déli mlhoviny podle typu pozorovaného spektra na jasné
a temné mlhoviny.

Jasné mlhoviny se ddle déli na:
» mlhoviny emisni (plynné). Jejich zdfeni zpisobuje zahidty plyn. Tyto mlhoviny
pak dédle rozdélujeme na planetarni mlhoviny (mlhoviny s bilym trpaslikem
v centru, ktery tuto mlhovinu ionizuje), zbytky supernov (zbytky po vybuchu
supernovy) a oblasti HII (oblasti, které jsou z velké &4sti tvofeny ionizovanym
vodikem).
» mlhoviny reflexni (prachové), kde zéfeni je zplisobené rozptylem svétla blizké
hvézdy na prachovych &dsteckach mlhoviny.
Temné mlhoviny jsou oblaky nesvitictho prachu a plynu a jsou vidét jen diky zdficimu
pozadi, kterym miize byt napiiklad jind mlhovina ¢i hvézda. +

7.7 Hvézdokupy

Hvézdokupy jsou soustavy hvézd, které spolu fyzikdlné souvisi. Maji spole¢ny
puvod a fadu vlastnosti, napt. piivodni chemické sloZeni, spole¢ny pohyb prostorem atd.
Rozlisuji se dva druhy hvézdokup.

Kulové hvézdokupy obsahuji mimofddné vysoky pocet hvézd (statisice az
miliony), které jsou ve vétSi blizkosti a zabiraji piiblizné kulovy prostor, jehoZ primér
je obvykle 15 pc aZ 46 pc. Hvézdy jsou silné nahuStény pobliz stfedu tohoto ttvaru.
Kulové hvézdokupy obsahuji velmi staré hvézdy. Nachdzeji se v halu nasi Galaxie
i jinych galaxii. Kompaktnost a velkd celkovd hmotnost kulovych hvé&zdokup je
divodem jejich zna¢né stability trvajici miliardy let. Existuje ovSem urdity pomaly
a ustileny dbytek hvézd, zvl4sté téch s mensimi hmotnostmi. JestliZze ziskaji dnikovou
rychlost pii vzdjemnych piibliZzenich s jinymi hvézdami, vylet{ z hvézdokupy a odnesou
s sebou &4st jeji energie. Jev ubytku hvézd se nazyva vyparovani hvézdokupy. V nasi
Galaxii vime asi 0 140 kulovych hvézdokupéch.

Otevirené hvézdokupy neobsahuji takové mnoZstvi hvézd jako kulové.
Oteviena hvézdokupa muaZe obsahovat nékolik desitek aZ nékolik tisic hvézd. Jsou
tvofeny mladymi hvézdami a jejich stied neni tak husté zaplnén. Nachdzeji se ve
spirdlnich ramenech na3i Galaxie v jeji centrdlni roviné nebo v blizkosti této roviny.
Maji sklon krozpadu nejen pouze v dhsledku vypafovdni, ale také phsobenim
slapovych interakei s Galaxif jako celkem nebo v dusledku srdZek s mezihvézdnymi
mraény. Jen ty nejbohatsi oteviené hvézdokupy dosahuji véku starSiho neZ miliardu let,
zatimco mensi a nejmensi, k sobé tésn¢ vdzané, nepieZivaji déle neZ miliony let.
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8 KOSMOLOGIE

Kosmologie (z feckého ,kosmologia™ - nauka o svéte) je odveétvim, které se
zabyvd vesmirem jako celkem. Predmétem studia kosmologie je vznik, vyvoj a budouci
osud vesmiru. Vénuje se ji astronomie, filozofie a teologie.”

Vyznamnou roli ve vzniku a vyvoji vesmiru hraje gravitaéni pusobeni téles.
Newtontv gravitatni zdkon uddvd s velkou piesnosti velikost gravitaénich sil
pusobicich mezi télesy na Zemi, ve slunecni soustaveé, v Galaxii i mezi blizkymi
galaxiemi. V kosmologii, tedy vté Casti astronomie, kterd se zabyvd vznikem
a vyvojem vesmiru, se popisuje gravitacni pusoben{ jeSté presnéji pomoci obecné teorie
relativity. Tuto teorii zformuloval Albert Einstein r. 1915. Pfi ne piiliS velkych
gravita¢nich polich ddvd tato teorie prakticky stejné vysledky jako Newtonova teorie.
Ale pfi silném gravitatnim pusobeni, jaké je napiiklad v blizkosti neutronovych hvézd
nebo cernych dér, davd vysledky jiné. Obecnd teorie relativity je dnes vSeobecné
piijiména jako spravnd teorie gravitace.

Pfi feSeni rovnic obecné€ teorie relativity pro cely vesmir se ukazuje, Ze vesmir
nemuze byt staticky, ale Ze se musi bud’ rozpinat, nebo smr§tovat. Az do Einsteinovy
teorie byl vesmir povazovdn za nemenny a veécny. Einsteinovu teorii potvrdil Hubble,
kdy objevil vzdalovani galaxii. Vesmir se tedy rozpin4.

KdyZz se rekne, Ze se vesmir rozpind smérem od na$i Galaxie, nékomu se
naskytne myslenka, Ze by naSe Galaxie mohla byt sttedem vesmiru. Tuto mySlenku lze
snadno vyvridtit. Ve skute¢nosti se tento efekt jevi stejné pri pohledu z kazdé galaxie.

Rozpinani vesmiru je mozné si predstavit na nafukovacim balonku, na jehoZ
povrchu si udéldme tii teCky v jedné piimce a stejné od sebe vzddlené. Nafukuje-li se
balonek, je mozné vidét, jak se jednotlivé tecky od sebe navzdjem vzdaluji podle
Hubbleova zdkona. Cim v&t3i vzdélenost, tim v&tsi rychlost vzdalovéni.

Obrdzek ¢. 42 — modelovd situace rozpindni vesmiru pfi nafukovan{ balonku.

Na obrédzku 42 je vidét, jak se body na balonku pfi nafukovéni od sebe vzdaluji.
Vzddlenost | AB|= 1 cm se za sekundu zvétsi na | A’B’ | =2 cm. Body A, B se tedy
od sebe vzdaluji rychlosti 1 ecm - ™. Vzdélenost bodi | AC|= 2 cm se ale zv&tsf na
|A’C’ | = 4 cm. Body A, C se od sebe vzdaluji rychlosti 2 cm - s”'. Kazdy bod se
vzdaluje od vSech ostatnich. Pozorovatel umistény v libovolném z téchto bodua by videél,
Ze viechny body se pohybuji smérem od ngj.'
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8.1 Velky tfesk

Pokud se galaxie od sebe vzdaluji podle Hubbleova zdkona, znamend to, Ze
v minulosti byly bliZze u sebe, nez je tomu dnes. Dokonce musel existovat okamzZik, kdy
veskerd hmota vesmiru byla ,,namacfkanid* té€sné u sebe. Okamziku, kdy rozpindni
vesmirné hmoty zagalo, se k4 velky tfesk (anglicky big bang).
Velky tfesk horké zkoncentrované hmoty nastal ptiblizné pred 13,7 miliardami let.
Viechny vypolty, teorie a fakta tomu alespoii svédéi a vétSina védei povaZuje tuto
teorii za prokdzanou.

Teoreticky byla v okamZiku velkého tfesku veSkerd hmota vesmiru soustiedéna
v nulovém objemu, tzn., Ze hustota hmoty byla nekoneéné velkd. Tento stav se nazyva
singularita. Velky tfesk se sklad4 z n€kolika fazi, které ndsleduji rychle za sebou. Zafini
singularitou s obrovitou hustotou a teplotou, v okamziku, od kterého je definovén Cas
(t = 0). Podminky byly tak vyjimeéné, Ze je neni mozné vystihnout Zadnou fyzikalni
teorii. Tato éra skoncila uplynutim elementdrntho ¢asového useku, Planckova Casu
t=10"" s. Hovofit o &ase pred t = 0 je bezpredmétné.

Tabulka &. 15 — éry vyvoje vesmiru,

v ‘ . Teplota | Hustota
Cas Era Vznik4
[K] | [kgm’]
10% s
kvantova
107 s 10* 107
hadronova protony, neutrony
10-4 s 1012 1 017
leptonova elektrony, neutrina
10s — 10" 107
10° let p— reliktni zdfeni
10° let
, 3000 |10
10° let protogalaxie,
galaxie a kvasary,
10° let nade Galaxie
9-10° let slune¢ni soustava
10-10° let litky Zivot na Zemi 30 1023
13-10° let vicebuné&né organismy
13,5:10° let savci
13,7-10° let ¢lovek 3 107
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Kvantova ¢éra je pravdépodobné charakteristicki hromadnym vznikem
elementdrnich ¢4stic v silném gravitacnim poli. Prostoro¢as je v3ak velmi zakiiveny,
polomér kfivosti prostoroasu je mens$i neZz primér hadron, coZ jsou ¢&dstice
zprostiedkovavajici silnou interakei. Patii mezi né napiiklad protony a neutrony. Také
rozpindni prostoroCasu je obrovské. Rychlosti vetsi neZ ¢ se rozpinaji oblasti
srovnatelné s pramérem hadronli a vzdédlenost k horizontu uddlosti md tedy nepatrné
méftitko. BéZny fyzikdlni popis takové situace je nepouZitelny. Pomery se zméni aZ pfi
t = 105 s, kdy tato éra kon&i a za&in4 dal3i éra.

V hadronové éie se uplatiinje predevsim silnd sila a vznikaji hadrony. Spolu
s hadrony hmoty vznikaji i hadrony antihmoty a v hustém prostiedi probihd jejich
anihilace, kdy d&dstice hmoty a antihmoty se se stoprocentni u¢innosti (podle
Einsteinova vztahu E=m-c*) méni v zéfeni a jen asi desetimiliardtina zdstdvd jako
zbytek, ktery nemohl anihilovat. Timto zbytkem je hmota, z niZ pozdé&ji vznikaji
galaxie, protogalaxie, hvézdy i viechny hmotné objekty budouciho vesmiru v¢etné lidi.
Béhem hadronové éry klesd teplota z 10” na 10" K, hustota vesmiru z 10”7 na
10" kg.m'3 a 6éra kon&i v ase t = 107 5.

Dalsi, leptonova éra je typickd vznikem a pfevahou leptonl. Jsou to Edstice
interagujici slabou silou, napiiklad neutrina, elektrony a pozitrony. Elektrony
a pozitrony jakoZto ¢dstice hmoty a antihmoty na konci této éry vétSinou anihiluji,
zatimco neutrina tehdy vznikld prestdvaji reagovat s dal3imi elementdrnimi ¢4sticemi
a nastupuji cestu vesmirem, ktery dosud vypliuji aZ do dneSni doby tzv. reliktni
neutrina. V této €fe jsou poletné i fotony, zatimco protony, neutrony a jim ptibuzné
Castice, které preZily z hadronové éry, predstavuji asi miliardtinu poctu leptoni
a fotoni.

V této éfe zadinaj{ vznikat z protonii a neutrond jddra té7kého vodiku *H,
z vodiku jadra helia a moznd i dalSich t&€ZZich prvki. Jde o nukledrni syntézu podobnou
té, kterd dnes probihd v nitru hvézd. V tehdejdim vesmiru byly teploty a tlaky
srovnatelné s pomeéry v jddrech hvézd. Tento proces vzniku jader tézsich prvka
pokraduje jesté v ndsledujici ére. Diky tomu obsahuji nejstar${ hvézdy a mezihvézdnd
latka 25 - 30 procent hmotnosti helia. V prabéhu leptonové éry klesla teplota
z 10" K na 10" K a hustota z 10'” na 10’ kg.m™. Era kondi v Sase t = 10 s.

Era zafeni je obdobim, kdy hustota hmoty ve formé zéfeni pievaZuje nad
hustotou ldtky. Dobihd vznik iiader helia, dosahuje dokonce svého maxima. Na konci
éry zdfeni za teplot kolem 10" K se spojuji elektrony s protony a vytvari se neutralni
vodik. Teplota v této éfe klesd z 10'° K na 3 000 K a hustota z 10’ na 107 kg.m™.
Rychleji viak klesa hustota hmoty ve formé zé4feni nez hustota ldtky.

V éie latky se v Case t = 300 000 let (aZ 600 000 let, nevi se piesné) ob& hustoty
vyrovnaji a zafeni se oddéluje od latky. Tim kondi éra zafeni a zac¢ind éra latky, kterd
trvd dodnes. Zafeni, které se tehdy od latky oddé&lilo, mélo tepelny charakter a rozdéleni
energie ve spektru se zachovalo dodnes. VInova délka tohoto zdfen{ vSak rostla spolu
s rozpindnim vesmiru, To znamen§, Ze zarovei klesala jeho teplota. Dnes toto zafeni
prolind cely vesmir a pozorujeme ho, jako reliktn{ zdfeni o teplot® 2.7 K. Eru ldtky
charakterizuje vyvoj stdle sloZit€jsich struktur a objekti.

Kdy? primérnd hustota litky ve vesmiru klesla na 10 kg.m™, pocaly se jednotlivé
shluky hmoty ddle délit na men3{ ,kapicky”, zdrodky galaxii. Primémd hmotnost
takovychto , kapi¢ek™ byla 500 miliard Slunci. Zdrodek se zacal smrstovat, to vedlo
k jeho zrychlené rotaci a ndslednd odstiedivd sila zpiisobila, Ze se kapka zménila ve
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zplostely disk. Uprostied rotujiciho disku se vytvofilo mohutné té€leso o hmotnosti
mnoha miliond Slunci, jeZ se oviem v disledku vlastni gravitace zhroutilo v obif Sernou
diru. Toto by mohlo byt scéndafem vzniku galaxii. V galaxiich se prakticky hned zadaly
tvofit hvézdy prvni generace, které obsahovaly pouze lehké prvky. Z vypo¢th plyne, Ze
byly velmi hmotné, a proto se vyvijely rychle a brzo vybuchem supernovy dodaly

materidl pro vznik dal3i generace hvézd.

Nabizi se také otazka, co bylo pfed vznikem vesmiru? Pred velkym tfeskem
neexistoval ¢as a neexistovala ani hmota. Proto tato otdzka nemd smysl. Stejné vznikl
i prostor. V dnes pozorovaném vesmiru nenajdeme bod, ze kterého se vesmir rozpind, to
znamena, Ze neexistuje stied vesmiru.

8.1.1 Reliktni zareni

Existence reliktniho zédfeni byla predpovézena jiz v roce 1948 G. Gamowem, R.
A. Alpherem a R. Hermannem. Podle jejich teorie byl vesmir krdtce po svém vzniku
velice husty a horky a to znamend, Ze cely zdfil. Teplota vesmiru se postupem c<asu
meénila. Vesmir se prudce rozpinal a v disledku toho fidl a soucasné chladnul. Pii
rozpindni vesmiru v dasledku rudého posuvu se vinové délky fotond pavodniho z4dfeni
postupné prodluZovaly a také jejich hustota v prostoru klesla, takZe dnes je toto zafeni
pozorovino jako radiové. Poprvé bylo zachyceno roku 1965 a jeho objevitelé Penzias
a Wilson byli odménéni Nobelovou cenou.

Po zchladnuti{ vesmiru jiZ zadné dalsi reliktni zdieni nevznikalo a ani vznikat
nebude. Pii postupném rozpindni vesmiru hustota jednotlivych fotoni reliktniho zdfeni
nezadrziteln® klesd. Reliktni zdfeni md hustotu asi 500 fotoni/em’, je to zéfeni
absolutné ¢erného télesa o teploté 2,7 K a pfichdzi k ndm ze vSech sméri se skoro
stejnou intenzitou.

8.2 Budoucnost vesmiru

Co se tyka otdzky budoucnosti vesmiru, znéla by asi ndsledovné. , Bude se vesmir
neustdle rozpinat dal?* Dal3i rozpindni vesmiru zdvisi na obsahu hmoty v ném a na
rychlosti jeho rozpindni. Pokud je priimérnd hustota hmoty ve vesmiru mensi neZ urditd
kriticka hustota p;;, pak gravitacni pusobeni nestaéi zastavit rozlétdvajici se galaxie
a vesmir se bude rozpinat do nekonecna. Naopak, je-li pramérnd hustota vySsi nez tato
kritickd hustota, pak se rozpindni zastavi a za¢ne smritovdni vesmiru, které skonci
velkym kolapsem. Tuto dvahu podporuji jak Newtonovy teorie, tak i Einsteinova
obecnd teorie relativity.

Kritick4 hustota je zdvisld na tom, jakd je Hubbleova konstanta a lze ji vyjadrit
vztahem
_3H’

P =30 G
PF hodnoté této konstanty H = 50 km - s - Mpc™ je puw, = 5 1077 kg - m™. Vezme-li
se v dvahu veskerd hmota vesmiru, kterd je ndm zndmd, pak dostaneme vysledek, Ze
hustota soucasného vesmiru je 10krdt mensi nez pg... Nicméné vime, Ze vétSina hmoty
je neviditelnd. Zarici hmota je jen zlomek celkové hmoty vesmiru. Vzhledem
k neprobddanosti vesmiru miiZe tedy byt jeho hustota podstatné vétsi. Proto zatim nelze
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spolehlivé fici, zda se rozpindni vesmiru zastavi i ne. Spis se zd4, Ze skute¢nd hustota
bude pravé na hrang, bude kritické hustoté velice blizko.

9 STRUCNA HISTORIE ASTRONOMIE

OdjakZiva lidé pozorovali oblohu, z ¢ehoZ pak vytvaieli rizné teorie ¢i vypocty.
Dnes se napfiklad nikdo pfi pohledu na Slunce neptd, zda je tento zdfici kotouc¢ vétsi nez
Zemé a v jaké je vzdalenosti. Také kazdy vi, Ze Zemé je kulatd a neni stiedem vesmiru.
Tato a dal3i fakta viak nebyla vidy zndma a tak se stdvala cilem riznych bddéni a teorif,
kvali kterym se dokonce zaviralo do vézeni ¢i popravovalo. Dlivodem byla vétSinou
protichtidnost ndzori s cirkevnimi teoriemi v dobé, kdy cirkev méla dominantni
postaveni., Nékterych vyznamnymi okamZiky historie astronomie a slavnymi jmény
v tomto oboru se zabyvaji ndsledujici fadky.

V 17. stoleti pfed naSim letopoctem (ddle jen st. pf. n. 1} si babylonsti
astronomové pii dlouhodobych pozorovanich souhvézdi, planet a Mésice vEimli
nékterych pravidelnosti, které umoziovaly piedpovidat zatméni Mésice.

V 6. st. pf. n. 1. Pythagoras tvrdil, ze Zemé je koule a pravdépodobné znal
i pii¢inu klimatickych pdsem Zemé. Je moZné, Ze vychdzel z pozorovani feckych
namoinik®, kteii si pii svych cestdch na sever a na jih viimli zmén noéni oblohy
i rozdilnosti klimatu.

V 5. st. pf. n. L vysvétlil Anaxagoras meési¢ni faze a zatméni. Dile tvrdil, Ze
nebeska télesa jsou stejné€ povahy jako Zemé a Ze mohou byt obyvdny lidmi. Diky témto
tvrzenim byl v Aténdch obzalovan z bezboZnosti a uvéznén.

Aristrachos ze Samu se ve 3. st. pf. n. 1. pokusil urdit vzdalenost Slunce od
Zemé. Odhadl, Ze v momenté prvni &tvrti Mésice je dhel Slunce-Zemé-Mé&sic piiblizné
87° a thel Zeme&-Mgsic-Slunce piesné 90°. Z toho pak vypocital, Ze Slunce je zhruba
19krat dal nez Mésic. Vzhledem k tomu, Ze Slunce a Mesic vidime pfiblizné stejné
velké, pak pramér Slunce by byl 19krdt vétsi neZ skuteény pramér Mésice. Podle
velikosti zemského stinu pii zatméni Mésice ddle Aristrachos odhadl, Ze Zemé je asi
dvakrat vetsi neZz Mésic. Z toho urcil, Ze Slunce je vétsi nez Zemé. V této dobe panoval
nazor, Ze Slunce obih4 kolem Zem¢. Vzhledem ke své teorii, Ze Slunce je mnohem vétsi
nez Zemé, Aristrachos usoudil, ¢ Zemé obihd kolem Slunce a navic se otd¢i kolem
vlastni osy. Také predpoklddal, Ze ostatni hvézdy jsou o mnoho ddle neZ Slunce, coZ
soudil z nemeénnosti polohy hvézd na obloze. I piesto, Ze se jeho ¢iselné hodnoty liSily,
byl prvnim ¢lovékem, ktery mél spravnou predstavu o vesmiru. Tato piedstava byla ale
zapomenuta a objevila se aZz v 18. stoleti naSeho letopoctu (ddle jen st. n. 1)
u Kopernikovych teorii.

Ve 2. st. pf. n. 1. se stal Hipparchos z Nikaie piedchiidcem modernich
astronomu a to svym peclivym pozorovdnim a méfenim. Velmi dileZité byly také jeho
objevy v trigonometrii. Sestavil jako prvni tabulku sint. Rozdil mezi nim a ostatnimi
staroveékymi astronomy byl ten, Ze Hiparchos nevymyslel spekulativni teorie, ale snaZil
se co nejlépe vysvétlit pozorované polohy planet. Byl zakladatelem teorie epicykla,
kterd toto do zna¢né miry umoZinovala. Také objevil precesi.

Klaudios Ptolemaios ve 2. st. n. 1. zavrsil obdobi starovéké astronomie svym
dilem Almagest, které zlstalo na nasledujicich ctrnéct stoleti zakladni pifru¢kou oboru.
V mnohém toto dflo vychdzi z Hiparchosovi teorie epicykll, o kterych je také
nejvyznamnéjdi ¢4st Almagestu. Je to prvni systematicky popis pohybu planet
umoziujici vypoéet jejich polohy na obloze na dlouhou dobu dopiedu a zpét v ase.
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Ptolemaiova teorie pohybu planet byla vysvétlovdna pomoci sloZité soustavy kruZnic,
podle které se mély pohyby planet iidit. Ddle Almagest obsahoval katalog 1022 hvézd,
tabulku tétiv a pojedndni o trigonometrii. Ptolemaios také studoval lom svétla a vynalezl
nové astronomické pristroje. Po ném nasleduje dlouhé obdobi stagnace bez vyznamnych
piinost na poli astronomie.

AZ vroce 1543 publikoval polsky astronom Mikulas Kopernik své celoZivotni
dilo s ndzvem O obéhu nebeskych sfér. V tomto dile Kopernik prosazoval teorii o tom,
Ze Slunce je sttedem slunecni soustavy a Zemé obihd okolo n&j, otdci se kolem své osy
a ta md precesi. Aristrachos pfedlozil svij heliocentricky systém jen kvalitativné.
Kopernik jiz musel vysvétlit polohy Slunce a planet s presnosti 10', jinak by se jeho
teorie rozchdzela s pozorovdnim. V astronomii bylo obvyklé popisovat driahy planet
kruznicemi. Toto pfedpoklddal i Kopernik a tim se dostal do potiZi. Pti vynechani
epicykli jeho teorie nepopisovala pohyb planet lépe neZ ptolemaiova.

Vletech 1546 — 1601 Zil nejlepsi astronomicky pozorovatel své doby, dansky
Slechtic Tycho Brahe. Diky velmi piesnym pifstrojim (v podstaté dhlomérim), které
navrhl, zkonstruoval a pouZival na své observatofi v Ddnsku a pozdg&ji v Cechdch, m&til
polohy planet na obloze a dosahoval vysledkl s vynikajici pfesnosti okolo 0,5'. V té
dobé jesté neznal dalekohled a své pifstroje zaméfoval pouhym okem. Béhem svého
Zivota shromaZdil veliké mnoZstvi pfesnych ddaji o polohdch planet, Mésice a Slunce.
Na zdkladé téchto ddajii pak Johannes Kepler objevil své tifi zdkony. Brahe nepiijal
Kopernikovu teorii, protoZze nepozoroval roéni paralaxu, kterd z ni vyplyvala. Brahe mél
teorii, kde Slunce obthd kolem Zemé, ale ostatni planety obihaji kolem
Slunce.Vzijemné polohy téles byly ale stejné jako u Kopemika.

Dal$i vyznamnou osobnosti v oblasti astronomie byl Giordano Bruno, piivodné
dominikdnsky mnich a poté ugitel na riznych univerzitdch. Zil v letech 1547 — 1600
a dovedl Kopemikovu teorii jesté déle. Podle jaho ndzor, které byly spiSe spekulaci
bez dikazl, nebylo ani Slunce stfedem vesmiru. PovaZzoval vesmir za nekone¢ny, kde
existovalo nekone¢né mnoho Slunci se svymi planetami, a kaZzd4d takovd planeta byl
svétem, jaky je ten ndS. Za tyto ndzory, ale hlavné za své ndzory filosofické, byl v roce
1593 v It4lii véznén a souzen za kaciistvi. Po sedmi letech véznéni byl v Rimé& updlen.

Galileo Galilei byl italsky matematik, fyzik a astronom, ktery se stal jednim ze
zakladatelli moderni mechaniky. Jako prvni pozoroval oblohu dalekohledem a udinil
fadu vyznamnych objeva, mezi které patii Jupiterovy mésice, fize VenuSe, krdtery
a stiny Mésice. Pozorovédnim f4z{ Venuse definitivné uréil, Ze obihd kolem Slunce. Do
doby Galileia byl Mé&sic povaZzovan za dokonalou kfistdlovou kouli. Ddle zjistil, Ze
MI1éénd drdha se sklddd z mnozstvi slabych hvézd.

Diky Galileovym objevim se béhem pomeérneé krdtké doby radikdlné zménil
vieobecné pfijimany model vesmiru. Galileo se stal zastdncem Kopernikova
heliocentrického systému. Kvili témto ndzoriim byl vySetfovan inkvizici a pod hrozbou
piisnych trestli donucen odvolat svij heliocentricky nézor.

V roce 1609 bylo Johannesem Keplerem publikovdno dilo Astronomia nova,
ve kterém popisoval své prvni dva zdkony o pohybu planet. Prvni Keplertiv zdkon
vyvritil teorii, Ze pohyb planet je zapotfebi popisovat pomoci kruznic. V roce 1619
Kepler publikoval sviij tieti zdkon. Byl také vyndlezcem dalekohledu, ktery byl
vhodnéjsi pro astronomickd pozorovéni nez Galiletv.

Kepler byl objevitel slune¢nich skvrn, prostudoval a perfektné zjistil jak funguje
lidské oko a také prozkoumal krystalickou strukturu snéhové vlocky.
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Rok 1665 byl vyznamny tim, Ze Isaac Newton uskute¢nil fadu objeva, které
znamenaly revoluci na pudé matematiky, fyziky a astronomie. Mezi tyto objevy patii
predevdim diferencidlni a integrdlni pocet, matematicky aparit, ktery je mimo jiné
nezbytny pro vypocéet pohybu planet. Ddle piiSel Newton na to, Ze gravitace pusobici na
téleso na povrchu Zemé, pasobi i na Mésic a stejné tak pisobi i Slunce na planety.
Newton zobecnil zdkony mechanického pohybu, na které piiSel pii svych pokusech
Galileo, a formuloval své tii pohybové zdkony. Také odvodil z 3. Keplerova zdkona, Ze
gravitaéni sfla klesd s druhou mocninou vzdélenosti. Podle toho formuloval svij zdkon
gravitace. Diky Newtonovym objevam lze spoéitat pohyby libovolnych téles
v gravitacnim poli a to od pozemskych t€les pies planety a hvézdy aZ ke galaxiim.

Déansky astronom Olaf Rémer si roku 1676 vSiml, Ze Jupiterovy mésice
zd4anlivé obihaji rychleji, kdyZ se Jupiter pfiblizuje k Zemi a naopak pomaleji, pokud se
vzdaluje. Tento jev vysvétlil koneénou rychlosti svétla, kterou také priblizné uréil.

V18, a 19, st. se neuskutecnily Zddné dramatické pfevraty v astronomii.

Matematici Laplace, Lagrange, Hamilton, Gauss, Bessel a dalSi vypracovali diimyslné
matematické metody, diky kterym bylo moZné piesné vypocitat drdhy planet podle
Newtonovych zdkoni.
Astronomové, ktefi se zabyvali pozorovanim, proméfovali polohy tisici hvézd. Byly
objeveny planety Uran a Neptun a také prvni planetky. Neustdle se zptesnovaly
a zdokonalovaly pozorovaci pfistroje a metody. Dochdzelo také k zptesnovani méfeni
vzdalenosti ve slunecni soustaveé,

V roce 1814 pozoroval Joseph Fraunhofer spektrdlni ¢dry ve spektru Slunce
a hvézd. Zavedl tak do astronomického vyzkumu spektroskopii, kterd je dnes jednou
z nejdaleZit€j¥ich astronomickych metod.

Roku 1838 zméfil Friedrich Wilhelm Bessel prvni paralaxu hvézdy. Tim byl
ziskan prvni spolehlivy vidaj o vzddlenosti hvézd a teprve tehdy byl definitivné potvrzen
heliocentrismus.

20. stoleti bylo dalsi velkou revoluci ve fyzice. V letech 1900 — 1925 vznikala
kvantova mechanika, na jejimz vypracovani maji velky podil Albert Einstein, Max
Planck, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Ervin Schridinger, P. A, M. Dirac a dalsi.

V letech 1905 — 1915 vznikla specidlni a obecna teorie relativity, kterd je
z nejvetsi ¢asti dilem Alberta Einsteina. Obé tyto teorie maji mimofddny vyznam pro
astronomii.

Vroce 1924 Edvin Hubble rozlisil hvézdy vblizké galaxii, uril tim jeji
vzddlenost a dokdzal, Ze jde o galaxii podobnou té nadi. Zanedlouho objevil pfimou
umeérnost mezi vzddlenosti galaxii a rychlosti jejich vzdalovédni, coZ formuloval
v Hubblové zdkonu.

Roku 1990 byl vypustén na ob&Znou drdhu Zemé Hubbleuv vesmirny
dalekohled (anglicky Hubble Space Telescope, zkratka HST). Tento dalekohled m4
hmotnost 11,6 tuny, délku 13,2 metru a maximdlni primér 4,2 metru, zrcadlo teleskopu
pak ma prumér 2.4 metru. Hubbleuv teleskop je vybaven kamerami a spektrometry,
umoznujicimi pozorovani ve viditelném svétle a také v infratervené a ultrafialové
oblasti elektromagnetického spektra. Pro vesmirnd pozorovani ma veliky vyznam.

Budoucnost HST je viak v soucasnosti nejistd. Posledn{ servisni mise k nému
byla zruSena. Na nétlak védecké komunity, zejména astronomi, NASA pocédtkem roku
2006 piedbé&iné znovu zaradila dal$f servisni misi do pldnu letd raketopldnd, a to na
pocatek roku 2008. V soucasnosti (duben 2008) je start mise STS-125 predbéiné
napldnovén na 28. srpna tohoto roku.
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Pokud k servisni misi nedojde, postupné by selhaly stabilizaéni setrvaéniky
a fotovoltaické ¢lanky a do konce desetileti by dalekohled pfestal pracovat. Ve
vzddlenéj3i budoucnosti by pak zanikl v hustych vrstvdch zemské atmosféry.

Dal3im velkym kosmickym dalekohledem, uréenym pro zkoumdni vesmiru
.pouze® v infratervené oblasti spekira, je Vesmirny dalekohled Jamese Webba
(anglicky James Webb Space Telescope, zkratka JWST). M4 byt vypustén po roce
2013.
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10 ZAVER

Jak bylo uvedeno v uvedeni do obecné problematiky integrované vyuky, zbyva
uvedeni moZnosti vyuZiti tématu astronomie a astrofyziky v integrované vyuce.

Vyuka astrofyziky byla vySkrtnuta vrdmcovém vzdéldvacim programu pro
gymndzia (ddle jen RVPG) z predmétu fyzika. Samoziejmé kazdd Skola vytvaii svij
Skolni vzdéldvacl program, ktery muZe byt 3irSi obsahem nez RVPG a miZe se tim
padem nabizet i vice moZnost{ vyuZiti astronomie a astrofyziky v integrované vyuce.

I pfi omezeni na témata RVPG lze nalézt pomémé dost oblasti, kterd souvis{
$ astronomii &1 astrofyzikou.

Astronomii a astrofyziku lze prezentovat a uvadét souvislosti pfi vyuce
jednotlivych ¢asti obort fyziky, jako je mechanika, elektiina a magnetizmus, optika,
jaderna fyzika atd.

V geografii lze uplatnit poznatky z astronomie a astrofyziky v tématu ,.zemé
jako vesmirné téleso, kde se popisuje celd slune¢ni soustava a jeji misto ve vesmiru.
Diéle také v tématu ,.Zivotni prostiedi*.

Geologie obsahuje témata ,,zemské sféry™ a ,,geologick4 historie Zemé*™,

Ptedmét biologie nabizi vyuZiti v tématech ,,vznik a vyvo] Zem¢ a Zivych
soustav na Zemi* a také uvedeni sklenikového jevu v tématu ,biosféra ¢lovéka*.

Pri feSeni nékterych piikladi z astronomie a astrofyziky se pouZivaji
matematické obory, piedeviim geometrie. Proto lze v pfedmétu matematika uvadét
piklady z astronomie a astrofyziky, pfi kterych student pouZivd jako ndstroj
matematiku.

Téz spredmétem chemie lze integrovat dané téma. Napiiklad pfi vyuce
chemickych prvka, periodické tabulky nebo vzniku jednotlivych prvki ve vesmiru, ve
hvézdach. Déle pfi vyuce organickych sloucenin, které jsou zdkladem Zivota a jsou
obsaZeny ve vesmiru a to ne jen na Zemi.

V oblanském a spolefenském zdkladu lze uplatnit opét poznatky napriklad
o sklenikovém jevu v tématu ,.globdlni problémy* nebo poznatky z kosmologie pii
vyuce filosofie.

TéZ historie astronomie a astrofyziky nalezne své uplatnéni napiiklad
v pfedmétu déjepis i filosofie.

Daldi moZnosti integrované vyuky je projektové vyucovani, kde vhodné
zvolenymi projekty lze vyuZit oblasti astronomie a astrofyziky ve spojeni s poznatky
z jiného predmétu ¢i predméth. Navic lze studentim miZe byt zaddno do projektu
vyuZitf nékterych metod & dovednosti nesouvisejicich s oborem astronomie
a astrofyziky. Jednd se prdvé napfiklad prezentace vysledkii pomoci programu
PowerPoint, kdy student pouZivd dovednosti a poznatky ziskané v pfedmétu
informatika. Pfi sestavovadni prezentace a pfi samotné prezentaci vyuZivd komunikac¢ni
a mluvnické dovednosti ziskané v piedmétu ¢esky jazyk.

Popiipadé lze zadat vytvofeni internetovych strdnek s tématikou uréitou
tématikou astronomie a astrofyziky.

Dalsi mozZnosti je prekladdni ¢ldnku z cizich jazyka s astronomickou tematikou.

Témata pro projektovou vyuku mohou byt napiiklad:

e Predpovéd pocasi podle sluneéni aktivity

* Uréovdni ¢asu pomoci polohy a stinu ty¢e (slune¢ni hodiny)

¢ Organické slouceniny ve vesmiru aneb moZnost Zivota mimo nasi planetu
® Téni ledovcel a globdlni oteplovani
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e Pozorovani fazi Meésice
o  Pozorovani zatméni Slunce a Mésice

Moznost vyuZiti astronomie a astrofyziky je pomé&mé Siroké, Zalezi uz ,,pouze™
na snaze jednotlivych uciteli ucitelskych sbor vystoupit alesponi ¢dste¢né z tradi¢niho
pojeti vvuky a spole¢né hledat cesty k metoddm jakymi je integrovand vyuka.

Zavérem lze fici, Ze cile diplomky povazuji za splnéné. Podafil se vytvofit
z4kladni navrhovany obsah uéiva s tématem astronomie a astrofyzika, kde jsou uvedeny
nékteré zdkladni pojmy a principy na gymnazidlni drovni. Prace téZ obsahuje vzorové
piiklady, které jsou mnohdy spiSe ndzorné pro obor neZ niaro¢né pro vypocet. Tento
podklad je nédvrh vybranych kapitol, které lze zafadit do vyuky astronomie
a astrofyziky, popiipadé do témat s témito obory souvisejicimi. Samoziejmé to nelze
povaZovat za dplny prehled astronomie a astrofyziky, ale dany obsah je nad rdmec
Casové dotace vénované témto oboriim. Je mozZné tedy vyuZit nékteré kapitoly napriklad
ve fyzikdlnich &i zemépisnych seminarich.

K vykladu a lepsi ndzornosti daného obsahu ve vyuce mohou slouZit prezentace
vytvofené v programu PowerPoint, jeZ maji stejny sled kapitol. Doplnéno bylo vétdi
mnoZstvi obrazového materidlu a také nékolik nazornych animaci.

Posledni &4sti je encyklopedie v html formétu, kterd md slouZit studentim pii
samostatném studiu. Obsah je podobny danému podkladu pro vyklad. Navic je
doplnéno vice obrazového materidlu. Encyklopedie byla vytvofena pomoci editoru
Adobe Dreamweaver a je moZné umisténi na internet. Obrazovy materidl do
encyklopedie a prezentaci byl Cerpdn piedeviim z internetovych stranck NASA
a Hubblesite, ale i z ostatnich pramen( uvedenych v seznamu.

Obe¢ aplikace umoZiiuji u¢iteliim pomérné rychlou a ve vét¥iné piipadi snadnou
tipravu vytvorenych ucebnich podkladi podle svych potieb.

Véfim, Ze tyto vytvofené podklady pro vyuku astronomie a astrofyziky mohou
byt uZite¢né pedagogim pii jejich vyuce.

124



11 SEZNAM PRAMENU

1) MACHACEK, M.: Fyzika pro gymndzia. Astrofyzika. Praha: Prométheus, 1998.

2) http://www. wikipedia.org

3) http://mfweb.wz.cz/index.htm

4) http://fwww.astro.pef.zcu.cz

5) GRYGAR, J.: Vesmirnd zastaveni. Praha: Panorama, 1990,

6) GRYGAR, J.: Vesmir jaky je. Praha: Panorama, 1997.

7) WOLF, M. a kol.: Astronomickd prirucka. Praha: Academia 1992.

8) KIPPENHAHN, R.: Odhalend tajemstvi Slunce. Praha: Mlada fronta, 1999,

9y HACAR, B.:. Merodika vyucovdni astronomii. Praha: SPN, 1955,

10) SOLC, M. a kol.: Fyzika hvézd a vesmiru. Praha: SPN, 1983,

1DHSOLC, M.— ZAHRADNIK, J.: Astronomie, astrofyzika a geofyzika I. Praha:
MFF UK, 1987.

12) VANYSEK, V.: Zdklady astronomie a astrofyziky. Praha: Academia, 1980.

13)SIROKY, J.— Sirokd, M.: Zdklady astronomie v pFikiadech. Praha: SPN, 1966.

14)LEPIL, O. akol. : Fyvzika.: Shirka tloh pro S$S. Praha: Prométheus, 1995.

15) Kolektiv autorti: Rdmcovy vzdéldvaci program pro gymndzia. Praha: Vyzkumny

ustav pedagogicky, 2007.

16) Jednota &eskych matematikil a fyzikli: 50 let didaktiky fyziky v CR. Olomouc:
2007.

17) GUTH, VL. - LINK, F. - MOHR, J. M. — STERNBERK, B.: Astronomie II.
Praha: Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie vé&d, 1954.

18)BURSA, M. — PEC, K. Gravity Field and Dynamics of the Earth. Springer,
1993,

19) PRIHODA, P. a kol. - Hvézdaisk4 rodenka 2007. Praha: Academia, 2006.

20) PRIHODA, P. a kol. — Hvézd4iskd ro¢enka 2008. Praha: Academia. 2007.

21) RNDr. Zdislav SIMA, CSc. - predndsky predmétu astronomie

22) http://www.hubblesite.org

23) http://www.nasa.gov

24) http:/fwww.astro.cz

25) http://www .2 1stoleti.cz

26) http./fwww.observatory.cz

27) http://www.vesmir.info

28) http://astrosvet.com

29) http://nebmech.astronomy.cz

30) http://planetky.cz

31) http://komety.cz

32) http://www.osel.cz/index.php?clanek=1495

33) http://www onera.fr/conferences-en/naos/images/photo-vlt.jpg

34) http./fwww.nsf.gov

PouZité internetové zdroje jsou aktudlni ke kvému 2008.

125



12 PRILOHA

Piilohu tvofi cd-rom, jehoZ obsahem je text diplomové price v elektronické
podobé, ddle 14 prezentaci do vyuky astronomie a astrofyziky a také encyklopedie
v html formétu.
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Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

3  Vypolet parametrii provoznich stavii zarivkového svitidla se

sériovou (DUO) kompenzaci tidiniku

3.1 Komplexni impedance pro vétev obvodu nekompenzované zarivky

3.1.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

[
]

_________________

i

Obr, 3.1 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

ZR‘JI = R‘JI = 8,7 Q
Z., =R, =161k

Z,=R, +jol, Q=103+ j.2.7.50.233Q =103+ j732Q

Vypoity
L2, =2, +Z,,+Z,, =103+ j732+8,7 + 16,1.10° @ =16211,7+ j732Q

Z,|=Re(Z,) + Im(Z, ) = J(162117) +(732) @=162282Q

Im(ZA)
=arct, = arct =arctg (0,045)=2,6°
O a'CgRe(zA) T 62117 aretg { )=2
U
M:‘ o] 230 =14,2 mA

= A
|z,| 162282



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

3.1.2 Komplexni impedance pro stav - zhaveni

Z .
L _tumivka ____ Z,,

_________________

Obr, 3.2 Ndghradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=1520

Z,=R, +joL, Q=5413+j.2.7.50.1227 Q=5413+ j3855 Q

Vypotty
Z,=Z,+Z,, =5413+ j3855+152Q=6933+ j3855Q

Z,|=yRe(Z, ) +Im(Z, ) =(69.33F + (3855 Q=391,7Q

Im(Z,) 385.5
= qarct =arcte —— = arcte (5,56)=798°
@ *Rez,)” " 5933 g (5.56)

o

= el 230 o5
1z,| 3917

3.1.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

[»}
e N
C

3

__________________

Obr, 3.3 Nahradni obvod



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, +jol, Q=5706+j.2.7.50.1342 Q2 =57,06+ j4216 Q
Z,=R, +jolL, Q=132+ ;.2 .7.50.0,352Q =132+ j110,6 Q

Vypoity
Z,=Z,+27Z,=5706+ j421.6 +132+ j110.6 2 =189.1+ j532.2Q

Z,|=Re(Z,) +Im(Z, ) =J(189.1) +(532,2) @=5648Q

m(Z ,) 5322

=arct =arct =arcte \2,81}=704°
O 8 Re(Z,) $ 1801 s (281

U, 230
‘1 A‘ = =
1z,| 5648

A=041A

3.2 Komplexni impedance pro vétev obvodu sériové kompenzace

3.2.1 Komplexni impedance pro stav - ohfev startéru

ZC :‘ it '!ly!m'v'kg'ﬁi"i Z Rvi
]
]
o ” | 1YY Y X |_E_| —
I 5 S
ZR.s'r

Obr. 3.4 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,, =R, =870
Z,, =R, =161kQ

Z,=R, +joL, ©=103+j.2.7.50.233Q =103+ j732Q
1 J

L.=——0Q=

j@C T 2. 7r.3478 107 .50

Q=-j91520



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

Vypoity
Z,=Z,+Z,, +Z, +Z.=103+ j732+87 +16.1.10° — j9152 Q = 162117 — j183.2 Q
Z,|=Re(Z,) + Im(Z, ) = J(162117) +(-1832) Q=162127Q

Im(Z, ) —183,2
=qarct =arct = s —0,011 =—0,6°
Vs a:che(ZB) T8 62117 arcig ( )
U
\13\=‘ 5| 230 A =142 mA
|Z;| 162127

3.2.2 Komplexni impedance pro stav - zhaveni

Z. :._-_-_Ll_uzui_v_k_a_R_L-.l Z,,
o—]| :fYEN\—| 13—
.5 DO
Obr.3.5 Néhradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,, =R, =152Q

Z,=R, + jol, Q=5413+j.2.7.50.1,227 Q = 54,13 + j3855Q

Z,=—Q=- ___0=-/91520Q
j@C 2.7.3478.107 .50
Vypocty

Z,=2,+Z,,+Z, =5413+ j3855+152 - j9152 Q= 6933 — j529.7 O
Z,|=Re(Z,) + Im(Z, ) = (69,33) +(-5297) @ =5342Q

Im(Z ) -529,7 .
¢y = arcig — (Zz ) = arctg 033 - arcrg (-7,64)=-825
U
1| Us| _ 230 A=043 A




Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

3.2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

Z. %_L____Llypy_v_k@ _____
A
v Lp !
----------------- zafivka
PUSSR
. 77 :

Obr. 3.6 Ndhradni obvod
Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, +jol, Q=5706+j.2.7.50.1342 Q2 =57,06+ j4216 Q

Z,=R, +joL, Q=132+ j.2.7.50.0352Q =132+ j1106 Q

Z.=— o=- L 0=-j91520
JEC T 2. m. 3478107 .50

Vipolty
Z,=Z,+Z,+Z_.=57.06+ ja216+132 + jl10.6 — j9152 Q =189,1 — j383 Q2
Z,|=Re(Z,) +Im(Z, ) = (189,17 +(-383) @ =427,1Q

Im(Z —383
@y = arctg m(Z,) =arctg 8 =arctg (-2.03)=-638°

Re(Z,) 189,1
= el 230 osaa
|z, 4271

3.3 Komplexni impedance DUO zapojeni

3.3.1 Komplexni impedance pro stav - ohfev startéru

Z .

o tumivka____ Z_. Z,,

: Ry —
AR AA | F— |—|_// —

Q

Obr. 3.7 Nahradni obvod



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=Z,+2,,+Z., =103+ j732+87+16,1.10° Q=162117 + j732 Q
Z,=Z,+2Z,,+Z. +Z,.=103+ j732+8.7+161.10° — j9152Q =162117 - j183.2Q
Vipolty

7o ZaZs _ (162117 + j732).(16211,7 — /183.2)
Z,+Z, (162117 + j732)+ (162117 - j183,2)

Q=81123+ j137.1

Z|= JRe(Z) + m(Z) =/(81123) + (137.1) ©=81135Q

Im(Z) 1371
= *t = e —= 1 10,017)=0,97°
@ = arctg Re(Z) arctg 31123 arctg ( }
U
‘I‘ = —| | = —230 A=283mA
|z| 81135

3.3.2 Komplexni impedance pro stav - zhaveni

__________________

o]

Obr. 3.8 Ndhradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=Z,+2Z,,=5413+ j3855+152Q=6933+ j3855Q
Z,=Z, +Z,, +Z.=5413+ j3855+152 - j9152Q =69,33 - j529,7 O

Vypoity

7. Zi-Zs _ (69,33 + j385,5).{69,33 — j529,7)
Z,+7Z, {6933+ j3855)+1(69,33 - j529,7)

Q=760,2+ j718,4 Q2

Z| = yRe(Z) + Im(Z)’ =(760.2) +(718.4) Q@ =10459 ©

Im(Z) 7184

= arctg (0.95)=43,5°

= arct
Re(z) " 7602

@ =arcig



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

| ‘:M:ﬂA:O,ZzA
|z| 10459

3.3.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

Lo ks .. 7da Zg
E YV ,ﬁ.i ! m_&é_

: LL I_Ii : LZ :

Z. Zi _ tomivke___ P divka 2

@ i R, | Rz !
| YY1 YYN—[ 1o

= et A U 2 |

Obr. 3.9 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=7Z,+2Z,=57.06+ j421,6+132+ j110,6 2 =189.1+ j532,2 Q
Z,=Z,+Z,+Z,=5706+ j4216+132+ j110,6 — j9152 Q =189,1 - j383 Q
Vipolty

7 Zs-Ty _ (189.1+ j532,2}.(189,1 — j383)
Z,+7Z, 1891+ j5322)+(189,1— j383)

Q=5737-j151,7Q

) = JRe(Z) + m(Z)* =(573,7) +(~151,7] ©=59340

hn(Z) —-1517
= arct, = arct, =arctg (—0,26)=-14,6°
@ mche(Z) arctg 5737 arcg( _ ) _
U
‘I‘—U—ﬂA=D,39A

|z 5934



Diagnostika zativkovych svitidel z pribéhi obvodovych velidin pii startu

3 Vypoélet parametri provoznich stavii zafivkového svitidla se

sériovou (DUQO) kompenzaci u¢iniku

3.1 Komplexni impedance pro vétev obvodu nekompenzované zarivky

3.1.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

L tlumivka
: -------------- R i- 'i Z Rl
LYY, I H—l —
VoL ]
Z Rsi

Obr. 3.1 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=20Q
Z,,=R,=17kQ

Z,=R, +jol, Q=63+ j.2.7.50.233Q=63+ j732Q

Vypoity
Z,=Z,+Z,,+Z,, =63+ j732+20+17.10° Q=17083 + j732 Q

Z,|=Re(Z,) + Im(Z, )} =/(17083)" + (732) @ =17098.7 ©
Im(Z, )

2
= arct = arct =arcte \0,043}=25°
O =8 Rez,) " 17083 8 (0.043)

U, 230
Tz, 170987

A=135mA



Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

3.1.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Z, :
-o----Humivka ____ Z,.,

_________________

Obr. 3.2 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu
Z.,=R,=154Q

Z,=R, +jolL, Q=4435+.2.7.50.1222Q=4435+ j3839 Q

Vypoity
Z,=Z, +Z,,=4435+ j3839+154Q=5975+ j3839Q

Z,|=yRe(Z, )] +Im(Z, )’ =(59,75) + (3839F @ =38850Q

Im(Z ,) 383,9
= arct =arctg —— =arcig (6,43)=81,2°
Dy 8 RC(ZA) 8 59.75 8( : )
U
M:‘ 4 =20 40504
‘ZA‘ 388.5

3.1.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

tflumivka

__________________

Obr. 3.3 Nahradni obvod



Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, +jol, Q=4597+ j.2.7.50.1,338Q2=4597 + j4203Q
Z,=R, + jolL, =1284+;.2.7.50.0342Q =1284+ j107.4Q

Vypoity
Z,=Z, +Z,=4597+ j4203+1284 + jl07.4Q=1744+ j527,7Q

Z,|=yRe(Z, )] +Im(Z, ) = (1744 +(527.7} @=5558Q

Im(Z,) 5277 .
@, = arctg WZ:) = arctg Ve arctg (3,03)=717
U
\IA\=‘ i =20 40414
Z,| 5558

3.2 Komplexni impedance pro vétev obvodu sériové kompenzace

3.2.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

Rp

Obr. 3.4 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=20Q
Z. =R, =17k

Z,=R, +joL, Q=63+j.2.7.50.233Q=63+ j732Q

.- qo--  ___0=—j91520
j@C 2.7.3478.10° .50




Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

Vipocty
Z,=Z,+Z,, +Z, +Z. =63+ j732+20+17.10° - j9152 Q = 17083 — j1832 Q
Z,|=yRe(Z, ] +Im(Z, ) =(17083) + (1832 @=17084Q

Im(Z, ) -183.2
= arct = arct —=qarctg |-0,01)=-057"°
O =8 ez, 7" 17083 g (-0.01)
U
n <l 20 s
Z,| 17084

3.2.2 Komplexni impedance pro stav - zhaveni

Z. ."“_-__Ll_u_mi_v_k_a.Ri__l Z,,
= I : Y Y™, I H_| —
.5
Obr.3.5 Ndahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

ZRD{ = R\’I = 15,4 Q

Z,=R, +jol, Q=4435+ j 2. 7.50.1,222 Q = 4435 + j383,9Q

Z.=——Q=- ____o=-91520
T 2.7.3478.107 .50
Vipocty

Z,=2,+Z,, +Z, =4435+ j3839+15.4 - j9152 Q=5975 - j5313 Q
Z,|=Re(Z,) + Im(Z, ) =(59.75) + (-5313)F Q=53460Q

Im(Z ;) 5313

= arct

Re(Z,) "% 75975

=arctg (-8,89)=-83,6°

@y = arctg

\IB\=H=ﬂA=D,43A
Z,| 5346



Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

3.2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

C Tt T T - )

7, Z, flumivka ____
|
|

Obr. 3.6 Nahradni obvod
Hodnoty impedanci v obvodu
Z,=R, +jol, Q=4597+ ;.2 .7.50.1338Q=4597 + j420,3 Q2

Z,=R, + joL, Q=1284+j.2.7.50.0342Q =128.4+ j107.4Q

Z.-— 0= S Q=-j91520
j@C " 2.7.3478.107° .50

Vipocty
Z,=7,+Z, +Z, =4597 + j4203 +128.4 + j107.4 - j9152 Q =174,4 - j387,5Q
Z,|=Re(Z,F + Im(Z, F =/174.4) + (-387.5F @=4249Q

»

@, = arctg Im(Z,) = arctg — 3875 _ arctg (-2.22)=-658°

Re(Z ) 174,4
=l 20, s
Z| 4249

3.3 Komplexni impedance DUO zapojeni

3.3.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

roeo-o-tumivka 7 Z,,
: Ry | /=
YT —1 ] 1/ 1
L ~

Z, i t_lm_ln_iylcali s gy Z,,
p Lo ! =

Q

Obr. 3.7 Nahradni obvod



Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=Z,+Z,,+Z. =63+ j732+20+17.10° Q=17083 + j732 Q
Z,=Z,+Z,,+Z. +Z_. =63+ j732+20+17.10° - j9152Q=17083 - j183.2Q
Vipocty

7. ZLaZs _ (17083 + j732).(17083 — j183.2)
Z,+Z, (17083 + j732)+ (17083 — j183,2)

Q=85476+ j137.1Q

Z| = JRe(Z) + Im(Z)* =(8547.6)" +(137.1} Q@ =85487 Q
Im(Z) . 1371

= aqre = qre = arc 016)=0,92°
@ =arctg Re(Z) ar038547’6 arcrg (0,016)=0,9
U
| \=U= B0 269 mA
1z~ 85487

3.3.2 Komplexni impedance pro stav - zhaveni

Q

Obr, 3.8 Ndahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=7,+Z,,=4435+ j3839+154 0 =5975+ j3839Q

Z,=7,+Z,, +Z.=4435+ j383,9+154— j9152Q =59,75 - j531,3Q

Vipocty

72 ZaZs _ (59,75 + j383.9).(59.75 — j531.3)
Z,+Z, (59.75+ j383,9)+(59,75- j5313)

Q=7248+ j820,4 Q

Z) = JRe(Z) + Im(Z) = J(724.8) +(820,4) @=10947 Q
Im(Z)

820,4
=arctg——=arctg —— =arctg (1,13)=48,5°
¢ 8 Re(Z) s (L13)



Diagnostika zativkovych svitidel z prabéhi obvodovych velidin pii startu

H_\Ul_ 230

== A=0214
|z 10947

3.3.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

L, demiska... oo uiivka 27

i Ry | Ry |
LA H—

e S ey

7z Lo owmivie_. saiivka  Z;

@ o Rp; Ry |
' 3 YY1 o

1 Lo — Lz o/

Obr. 3.9 Nahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=2Z,+2Z,=4597+ j4203+ 1284+ j107,4Q=174,4+ jS277 Q
Z,=7,+7Z,+Z,=4597+ j420,3+128,4 + jl07,4 — j9152 Q2 =174,4 - j387,5Q
Vypoity

7o Zs-Zy _ (1744 + j527,7) .(174,4 - j387.5)
Z,+Z, 1744+ j5277)+(174,4 - j387.5)

Q=604-j172,7Q

Z| = yRe(Z) +Im(Z)’ =[(604)" +(~172,7) ©=62820

=arctg
Re(Z) 604

@ =arctg = arctg (-0.29)=-162°

\1\=M=ﬂA=O,37 A
|z| 6282



Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

5 Komplexni impedance provoznich stav( zafivkového
svitidla se sériovou (DUO) kompenzaci U¢iniku

5.1 Parametry prvku pro vypocet komplexnich impedanci
nahradnich obvodi zakladnich stavii rozsvécovani zarivky

Komplexni impedance ndhradnich obvodi jednotlivych stavli jsou vypolteny z
praméru naméfenych a vypo¢tenych hodnot kondenzdtoru uvedenych v kapitole 3.2.1 a
hodnot tlumivky, vldken, startéru a zafivky z kapitoly 3.2.2. Postup vypodtu v této kapitole
je zndzornén z praméru hodnot dvou zafivek a ndsledné v tabulkdch 5.1, 5.2, 5.3 jsou
uvedené pro porovndni vysledné parametry provoznich stavi pocitdny i pro dvé zafivky

ZvI43t,

5.2 Komplexni impedance pro vétev obvodu nekompenzované
zarivky

5.2.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

Obr. 5.1 Ndhradniho obvod pro stav — ohfev startéru obvodu nekompenzované zdrivky

Hodnoty impedanci v obvodu
Z.,=R, =14 (pro 2 vldkna)

Z,. =R, =166kQ

Z,=R, +jol, Q=83+;.2.7.50.2,33Q =83+ j732Q

Vypolity

Z,=Z, +Z,, +Z,, =83+ j732+14+16,6.10° Q =16697 + j732 Q

Z,|={Re(Z, ) + Im(Z, )} =(16697) +(732)° Q@ =16713Q



Startovani zafivkovych svitidel s paralelnf a duo kompenzaci i¢iniku

Im(Z , ) 732
= arct = arctg —— = arctg 10,044) = 2.5°
bam gz, T Tee07 - U8 (0.044)
U
| A|=u=£14=13’8m,4
|Z,| 16713

5.2.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Obr. 5.2 Ndahradniho obvod pro stav — Zhavent obvodu nekompenzované zdrivky

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,,=R,=153Q (pro 2 vlidkna)

Z,=R, +joL, Q=49+ j.2.7.50.1225Q =49 + j3848Q

Vypoéty
L2, =Z,+Z,, =49+ j3848+15302 =643+ j3848Q

1Z,|=\Re(Z,) +Im(Z,)* = (64,3 + (3848 ©=39010Q

m{Z , ) 384,8
= qarct =areie ——=qarcte (598)=805°
@, che(ZA) g ¢ (5,98)

LT

_[U.]_ 230
Z,| 3848

L]

A=06A

5.2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

tlumivka

Obr. 5.3 Ndahradniho obvod pro stav — sviceni obvodu nekompenzované zdfivky



Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

Hodnoty impedanci v obvodu

Z, =R, +jol, 2=52+j.2.2.50.1,34 Q=52+ j421Q
Z,=R, + jol, Q=130,3+ j.2.7.50.0,347 Q=130,3 + j109 &
Vypocty

Z,=2,+2Z, =52+ j421+130,3+ j109 Q2 =182,3+ j530Q

Z,|=\Re(Z,) +m(zZ,) =/(1823) +(530) @ =560,5Q

m(Z ) 530 .
@, =arcig Re(Z:) = arctg 153 arctg (291)=71
U
|A|_| AI:ﬂA=O,41A
z,| 5605

Tab. 5.1 Parametry provoznich stavii zdrivkového svitidla obvodu nekompenzované zdrivky

Zavivky 12.a 11. Zarivka 11. Zarivka 12.

vaozni stav: |ZA ‘ (GA IIA | |Z 4 ‘ QA |IA | |Z . ‘ QA |IA|

@ [C @ @ [© () @ |6 [
Ohfev startéru | 16720 | 2,5 | 13,8.107 | 16230 | 2,6 | 14,2.107 | 17100 2,5 | 13,5.10°
Zhaveni 390,1 | 80,5 | 0,6 391,7 | 79.8 | 0,59 388,5 81,2 | 0,59
Odskok startéru | - - -
Sviceni 560,5 | 71 | 0,41 564,8 | 70,4 | 0,41 555,8 71,7 | 0,41
Vypnuti o0 - 0 o0 - 0 o0 - 0

5.3 Komplexni impedance pro vétev obvodu

kompenzace

5.3.1 Komplexni impedance pro stav - ohrev startéru

sériové

Obr. 5.4 Néhradniho obvod pro stav — ohfev startéru obvodu sériové kompenzace uciniku



Startovani zaiivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci uciniku

Hodnoty impedanci v obvodu
Z.,=R, =14 (pro 2 vldkna)

Z. =R, =166k

Z,=R, +joL, Q=83+j.2.7.50.233Q =83+ j732Q

z.-— o-- _____0=-j91520
j@C 2.7.3.478.10~ .50

Vypoéty
Z, =2, +Zp, +Zy, +Z. =83+ j732+14+16,6.10° — j915,2 Q2 =16697 — j1832 O
Z,|=JRe(Z, ) + Im(Z, ) =16697) +(~1832) Q=16698 @

Im(Z,) — arcig -1832

@, = arctg ) arctg o= aretg (-0,011)=-0.63°
B

il \—‘UBl:ﬂA=l38mA

P Z,] 16698 ’

Obr. 5.5 Nahradniho obvod pro stav — Zhaveni obvodu sériové kompenzace uciniku

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=153Q (pro 2 vlikna)

Z,=R, +jol, Q=49+ j.2.7.50.1.225Q =49 + j3848Q

1 j |
Z,=—=Q=- ; Q=-j91520Q
Y@ 2 7 3478 10° .50 ]
Vipocty

Zy=7,+7Zp, +Z, =49+ j3848+153 - j9152Q =643 j530,4 Q
Z,|=yRe(Z, ) +Im(Z, ) =/(64.3F +(=5304)F ©=53430




Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

m(Z,) . -530,4

@y = arctg Re(Z,) = arctg 643 = arctg (-8.25)=-831°
|IB|=M=ﬂA=o,43A
|ZB| 5343

5.3.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

Z. ?.‘".-__Ll_umi_v_l@ﬁ__.l

— =
"""""""""" zafivka
1z |_|i
_________________ .

z
Obr. 5.6 Ndhradniho obvod pro stav — sviceni obvodu sériové kompenzace wciniku

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, +jol, Q=52+j.2.7.50.1,34 Q=52+ j421Q
Z,=R, +joL, Q=130,3+j.2.7.50.0,347 Q=130,3+ j109 Q

Z,-——0-=-  _Q=-j9152Q
j@C 2. 7.3.478.107 .50

Vypoéty
Z,=2,+Z,+Z.=52+ j421+1303+ jl09 — j9152 Q=182,3 - j385.2
1Z,]|=Re(Z, ) + Im(Z, )} = (1823 +(-3852) Q=4262Q

m(Z,)  -3852

Qg = arcig Re(ZB) = arctg 1823 =arctg (— 21 1) =—646°
U

|IB|=| 4 =20 4-0544
1Z5| 4262



Startovan{ zarivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci uciniku

Tab. 5.2 Parametry provoznich stavii zdrivkového svitidla obvodu sériové kompenzace

uciniku

Zavivky 12. a 11. Zarivka 11, Zarivka 12,

|ZB‘ Py ‘IB‘ |ZB| Py ‘IB‘ |ZB| Py ‘IB‘
@ [ | @ [© @ |« [ (@)

Provozni stav:

Ohfev startéru | 16700 | -0,63 | 13,8.107 | 16220 | -0,6 | 14,2.10° | 17090 | -0,57 | 13,5.10°

Zhaveni 5343 | -83,1 | 043 5342 | -82,5| 043 5346 | -83,6 | 0,43
Odskok startéru | - & - - - - - - -
Sviceni 426,2 | -64,6 | 0,54 427.1 | -63,8 | 0,54 4249 | 65,8 | 0,54
Vypnuti o0 - 0 o0 - 0 w0 - 0

5.4 Komplexni impedance DUO zapojeni

5.4.1 Komplexni impedance pro stav - ohfev startéru

%_L _____ Qumivke___. Z,, Zy,
! Ry i /—
L -
Z, %_L _____ tumivka___.  Z Zy,
© Ui & 5
1 11— H—T"Z7"1—»
1 : LL : -

o]

Obr. 5.7 Ndhradniho obvod pro stav — ohrev startéru zapojeni se sériovou (DUO)

kompenzaci uciniku

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=7,+7Z,,+Z,, =83+ j132+14+16,6.10° Q =16697 + j732 Q
Z,=2Z,+Z,,+Z,, +Z,.=83+ j732+14+16,6.10° — jO15,2 Q =16697 — j183,2 Q
Vypoity

g Li Ly _ (16697 + j732).(16697 — j183,2)

= = : Q =83548 + j137,1 Q
Z,+7, (16697 + j732)+ (16697 — j183,2)

Z|=Re(Z) +Im(Z)’ =/(8354,8) +(137,1 Q©=83559Q
2=+



Startovani zarivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci u€iniku

Im(Z) _ o 1371

@ =arctg Re(Z) = arctg 33548 =arctg (-0,016)=0,92°
U

=l o 20 g5
Z) 83559

5.4.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

__________________

__________________

Obr. 5.8 Néhradniho obvod pro stav — Zhaveni zapojeni se sériovou (DUO) kompenzact

uciniku

Hodnoty impedanci v obvodu

LZ,=Z,+7Z,, =49+ j3848+153Q =043+ j3848Q
Z,=7Z,+Z,,+Z,. =49+ j3848+153- j9152 Q=643 - j5304 Q
Vipocty

7. Za-Zs _ (64.3 + j384.8).(64.3 - j530,4)
Z,+Z, (643+j384,8)+(643— j530,4)

Q=7457+ j77L5Q

Z| = JRe(Z) + Im(Z)* = /(7457 + (7715 @=1073Q
Im(Z) ., 1715

=arc = arc =arctg {1,03)=458°
@ =arctg Re(Z) arctg 7457 arctg (1,03)
‘ ‘=M=@A=O,21A
|z| 1073



o

Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

5.4.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

%_L _____ tumivka . _______ zifivkal __Z_ z

| : | Ry |

LAY Y Y Al: LYY Y |—Zr:

P Lo —l v Lz !
7z Er gwww ativka 2
[ |

)

Obr. 5.9 Ndhradniho obvod pro stav — sviceni zapojeni se sériovou (DUQ) kompenzaci

uciniku

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,=7Z,+7Z,=52+ j421+130,3+ j109 Q =182,3+ j530 Q
Z,=2,+2Z,+Z_.=52+ j421+130,3+ j109 — j915,2 2 =182,3 — j385,2 Q
Vypocty

7 La-Zy _ (182,3 + j530).(182.,3 - j385,2)

- = / : Q =587,2 - j160,8 Q
Z,+7Z, (1823+ j530)+ (1823 - j385.2)

Z) = \Re(Z) +Im(Z)* =/(587.2) +(~160.8) @ =6088Q

@ =arctg gl;g; =arctg _518:'{?28 =arctg (-0,27)=-151°
U

=230 40354
‘Z| 608,8

Tab. 5.3 Parametry provoznich stavii zdrivkového svitidla zapojeni se sériovou (DUQO)

kompenzace uciniku

Zarivky 12. a 11. Zavivka 11. Zarivka 12,

[ | o | I | | o |0 ZEEan
@ [O 4 [@ [0 [ [@ O ()

Provozni stav:

Ohiey startéru | 8356 | 0,92 | 275107 | 8114 [ 0,97 [28,3.107 | 8549 [ 0,92 | 26,9.107

Zhaveni 1073 [ 458 | 0,21 1046 43,5 | 0,22 1095 | 48,5 | 0,21
Odskok startéru | - - - - - = = s -
Sviceni 608,8 | -15,1 | 0,38 5934 | -14,6 | 0,39 628,2 | -16,2 | 0,37
Vypnuti o0 - 0 @ - 0 w E 0




Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

2  Vypoclet parametru provoznich stavi zarivkového svitidla

s paralelni kompenzaci

USIarter

B
\ 4

G

startér

tlumivka trubice
ITele.so L ILaln ;

Qll_rww;) (i
ULalnp

IJ Teleso C }
kompenzaéni

I kondenzator

Obr. 2.1 Zapojeni osvétlovaciho télesa

O

Jednotlivé prvky obvodu:
C Kondenzétor: DNA LCP 0045015 4,5 uF + 10 %
L Tlumivka:  DFT 5336 kategorie C

Trubice: Philips Master TL-D 36W/840 P=36W;U=103V;1=044 A
Startér: Philips S10

12. 2294 0.3376 0,13 17,32 4,69

11 2294 0,3345 0,11 76,75 4,64

10. 229,5 0,3273 0,12 75,04 4,54

A 2294 0,3087 0,13 70,68 4,29

8. 229,5 0,3099 0,15 70,91 4,31

7. 229.5 0.3084 0,14 70,68 4,28

6. 229.4 0,3099 0,16 70,91 4,31

3 229.5 0,3124 0,13 71,60 4,34

4. 229,6 0,3122 0,12 71,39 4,35

3. 229,5 0,3091 0,13 70,70 4,30

2 229,5 0,3101 0,17 71,17 4,30

1. 229.4 0,3102 0,14 71,15 4,30

1] 229,47 £0,0210,316 £ 0,004 (0,316 £ 0,006|72,4 £ 0,8 4,39 + 0,05

Tab. 2.1 Namérené hodnoty kondenzdtoru



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

2.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

Obr. 2.2 Néhradni obvod

1. zarivka 12 @53 V)| 245 | 7697 | 1239 | 16,46
2. zdfivka 12 241 V)| 228 | 81,88 | 11,34 | 16,15
3 zativka 12 230 V)| 2.27 | 78,69 | 1520 | 17.87
4. zarivka 12 218 V)| 2.82 | 28,09 | 39.93 | 17.78
5. zativka 12 207 V)| 2.60 | 87.24 | 13.66 | 21.47
1. zarivka 11 253 V)| 233 [103.19] 11,55 | 14.85
2. zativka 11 241 V)| 2.18 [101,55| 8.85 | 14,70
3
4
5

. zafivka 11 230 V)| 1,90 | 8548 | 5,63 14,96
.zarivka 11 218 V)| 2.15 84,36 | 11,42 16,63
. zdrivka 11 207 V)| 1.82 61,28 | 9,08 14,57
7] 230 1 70=x7 (4L 16507
Tab. 2.2 Parametry néhradniho obvodu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,,=14Q

Z =16,5 kQ

Rstart
Z,=79+ j723Q

ZC=LQ= J

j@C " 2. x.439.10°.50

Q=-j7251Q

Vypocity

L=, ¥l =79+ j723+14+16,5.10° Q =16593 + j723 Q

Rstart

7L Le _ (16593 + j723).(- j725.1)

= = Q=317-j7251Q
Z, +7. (16593 + j723)+ (- j725.1)




Diagnostika zarivkovych svitidel z prib&ha obvodovych veli¢in pii startu

1Z) = JRe(Z) + Im(Z)* =/(31,7)* +(~7251) Q@ =7258Q

Im(Z) . 725.1

=arctg (-22.87)=-875°

= 1 =
P =arcis pe(z)

*

Obr. 2.3 Néhradni obvod

1. zétivka 12 (253 V) 1,14 4501 12,49
2. zdtivka 12 (241 V) I8 43,90 20,11
3. zérivka 12 (230 V) 2 4405 14,80
4. zdtivka 12 (218 V) 1.27 45.19 16,17
5. zdrivka 12 (207 V) 1,30 4561 13,01
1. zérivka 11 (253 V) 1,08 51,19 16,95
2. zdrivka 11 (241 V) 117 5231 14,55
3. zdtivka 11 (230 V) 1.23 5393 14,21
4. zdrivka 11 (218 V) 127 55.00 12,26
5. zarivka 11 (207 V) 130 5505 16,14
o 1,22 £0,03 49+2 151+08

Tab. 2.3 Parametry néhradniho obvodu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,,=151Q

Z,=49 + j3833Q

ZC=LQ= J

j@C " 2. x.439.10° .50

Q=-j7251Q



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

Vypocty
Z,=Z,+Z,, =49+ j3833+151Q=064,1+ j3833Q

72 Zc _ (64,1 + j383,3).(- j725.1)
Z, +Z, (641+ j3833)+(- j725.1)

Q=278,7+ j760,9 Q

Z) = Re(Z) +Im(Z)* =/(278.7) + (7609 Q=8103Q
Im(Z) _ , 1609

@ =arctg Re(Z) =arctg 2787 = arctg (2.73)= 69,9 °
U

| |=U=ﬂA=o,ng
1z| 8103

2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

Z, tlumivka
I

Obr. 2.4 Néhradni obvod

. zétivka 12 (253 V) 1,34 47,88 0,28 102,82

_zéfivka 12 241 V)| 130 | 4552 | 029 | 106,66

. zdrivka 12 (230 V) 1,33 45,64 0,33 125,98

. zafivka 12 (218 V) 1,37 46,52 0,37 140,11

. zarivka 12 207 V)| 140 [ 4829 | 046 172,62

. zativka 11 (253 V) 1,26 54,84 0,26 97,01

_zérivka 11 241 V)| 131 | 5592 | 030 | 112,22

. zarivka 11 (230 V) 1,34 56,80 0,34 127,97

. zativka 11 (218 V) 1,37 769 0,39 148,23

N | W B = n| | L3 DI —

. zdrivka 11 (207 V) 1.41 61,61 0,50 191,56

1%} 1,34+ 0,02 52+2 |0,35+£0,03|130 £ 10

Tab. 2.4 Parametry néhradniho obvodu



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =52+ j421Q

i L _____o=-j712510
jaC T 2. 7.439.107 .50

Z,=130+ /110 Q

Vypocity
Z =7,+Z,=52+ j421+130+ j110 Q=182+ j531Q

7. LiZc _ (182 + j531).(- j725.1)
Z +7Z. (182+ j531)+ (- j7251)

Q=1351,6 + j716,3Q

1Z) = JRe(Z) +Im(Z)* =/(1351,6) +(716,3)° Q=1529,7 Q

Im(Z) 716.3
=arct =arct =arctg 10,53)=279°
@ angRe(Z) arcg1351’6 arcg( )
U
||=u=ﬂA=D,ISA
1z| 15297

Ohiey startéru | 7258 | -87.5 | 0.32
 Zhaveni 8103 | 69.9 | 0.28
Odskok startéru - 5 -
Sviceni 1529.7 | 279 | 0,15

Vypnuti 0 - 0

Tab. 2.5 Parametry provoznich stavii



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

3  Vypoclet parametru provoznich stavi zarivkového svitidla

e

se sériovou (DUO) kompenzaci adiniku

UStaner o
ap
\/Slarlér
tlumivka trubice
ITeleso L ILa\mp
—» -+ D
5
) k/star‘rér
Ueleso tlumivka trubice
& L
|_NW\_>_) o
A kompenzacni I UL
kondenzétor e - »
O »
Obr. 3.1 Zapojeni osvétlovaciho télesa
Jednotlivé prvky obvodu
C Kondenzétor: CA 44034 uF +5 %
L Tlumivka:  DFT 5336 kategorie C
Trubice: Philips Master TL-D 36W/840 P=36 W:U=103V;1=044 A
Startér: Philips S10
12. 229,1 0,2486 0,14 56,82 3,46
11. 229,2 0,2506 0,12 87,32 3,49
10. 2292 0,2517 0,13 57,54 351
9. 229,2 0,2473 0,12 56.64 3,44
8. 2293 0,2521 0,10 57,79 3,50
7. 2293 0,2526 011 57,719 352
6. 229,2 0,2490 0,12 57,10 346
5 2293 0,2482 0,13 56,88 345
4. 229.3 0,2496 0,12 57.90 343
i 2293 0,2522 0,13 57,80 3,50
2 2293 0,2524 0,12 57.78 3,51
1, 2293 0,2510 0,11 57,57 348
Q 229,25 £0,020,2504 £ 0,0006 | 0,121 £ 0,004 | 57,4 £ 0,2 3,479 + 0,009

Tab. 3.1 Namérené hodnoty kondenzdtoru



Diagnostika zativkovych svitidel z pribéhi obvodovych veli¢in pii startu

3.1 Komplexni impedance pro vétev obvodu nekompenzované zarivky

3.1.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru

Obr. 3.2 Ndahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,,=14Q

L, =165 k0

Rstart

Z,=79+ j723Q

Vypolity

Z,=Z, +Zy +Z,,, =79+ j723+14+16,5.10° Q=16593+ j723 Q

Rsrirr

1Z,|=yRe(Z, ) + m(Z,, )} =(16593) + (723) ©=166087 @

m{Z , ) 723
= * = * —_—= . 0,044 = 2,50
@, =arcig Re(Z. ] arcig - = arcig ( )
U
|1A|=| | 230 A=138 mA
Z,] 166087

3.1.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Obr, 3.3 Ndahradni obvod



Diagnostika zativkovych svitidel z pribéhi obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,,=151Q

Z, =49+ j3833Q

Vypoéty
Z,=2,+Z,, =49+ j3833+151Q =641+ j3833Q

12| = Re(Z, P +Im(Z,, ] =(64.1F +(3833F @=38860
Im(Z , ) 3833

@, = arctg Re(Z,) = arctg 6T,1 = arctg (5.98)=805°
=102 230 4504
|Z A| 388.6

3.1.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

Obr, 3.4 Ndahradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =52+ j421Q
Z,=130+j110Q

Vypoéty
Z,=2Z,+Z,=52+ j421+130+ j110Q2 =182+ j531Q

Z,|={Re(Z, ) +Im(Z, )} = (182) + (531 Q=5613Q

Im(Z , ) 531
= arct =arctg — =arctg (292)=711°
@, = arctg Re(Zr.,) arctg 152 arcg( _ ) _
| |=|UA‘=ﬂA=041A
olz,| s613 ’



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

Ohiev startéru | 166087 | 2.5 |13.8.10°
Zhaveni 388.6 | 80.5 | 0.59
Odskok startéru - - -
Sviceni 561.3 71,1 041
Vypnuti o0 - 0

Tab. 3.2 Parametry provoznich stavii

3.2 Komplexni impedance pro vétev obvodu sériové kompenzace

3.2.1 Komplexni impedance pro stav - ohfev startéru

Obr. 3.5 Ndhradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =14Q

Rvi

2 =165 kQ

Rsrart
Z,=79+ j723Q
1 j

ZC=—Q_=

j@C " 2.7.3.479.10° .50

Q=-j9149Q

Vypocty
Z,=2,+Z, +Z,, +Z.=79+ j723+14+165.10° - j914.9 Q =16593 - j191.9 Q
Z,|=\Re(Z,,) +Im(Z,) =/(16593) +(~191.9) @ =16594,1Q

@, = arct Im(ZB)—arct ~LL)
5= Re(z,) " 16593

=arctg (- 0,012)=-0,69 °




Diagnostika zarivkovych svitidel z priabéha obvodovych veli¢in pii startu

=|UB|= 230 ez
Z,| 16594.1 ’

3.2.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Z :
T tumivka 5 .
— YN 1 1 —
L :
Obr.3.6 Nédhradni obvod
Hodnoty impedanci v obvodu
Lo =1510
Z, =49 + j3833Q
1 j .

Z.=—Q=- = Q=-j9149Q

joC 2. X3 ATL 107 .50
Vypocity

Z,=2Z, +Z,, +Z, =49+ j3833+15]1— j9O149Q = 64,1 - j531,6 Q
Z,|=\Re(Z,,) +Tm(Z,) =(64.1) +(-531.6) @=5355Q

m(Z,) -531,6 .
¢y = arcig (Zi) = arctg T arctg (—8,29) = -83.1
U
[[5| = [Us| _ 230 A=043 A
|z,| 5355

3.2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

Obr. 3.7 Ndhradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,=52+ j&21Q
1

Z,=——Q=- L Q=-j9149Q
j@c 2.7.3479.10° .50

Z,=130+ j110 Q

Vypocty
Z,=Z,+Z,+Z.=52+ j421+130+ j110 — j914,9Q =182 — j3839Q
1Z,|=Re(Z, ) +Im(Z, ) =(182)" +(-3839) Q=4249Q

Im(Z,) -3839
S = arct =arctg (-211)=-64,6°
@y wche(ZB) arctg 182 arcg( _ )
| = Vsl _ 230, =0,54 A
1z, 4249
Ohfev startéru | 16594.1 | -0.69 | 13.9 .10°
Zhaven{ 535,5 | -83.1 0,43
Odskok startéru = - =
Sviceni 4249 | -64.6 0,54
Vypnuti 0 - 0

Tab. 3.3 Parametry provoznich stavii

3.3 Komplexni impedance DUO zapojeni

3.3.1 Komplexni impedance pro stav - ohiev startéru



Diagnostika zarivkovych svitidel z priabéha obvodovych veli¢in pii startu

ZI. .
E ...... Humivka : Z o
o—e .Nm_l F—{ |_¢7
S R |
Z i sz:m
.. thumivka __ 7,
H | Bl
A
:____L __________ | :
Zc z.?.i!‘a??

Obr. 3.8 Ndhradni obvod

Vypocity

_Z,.Z, (16593 + j723).(16593 — j191,9)
Z,+7Z, (16593 + j723)+ (16593 - j191,9)

Q =8302,8 — j132,7 L

1Z) = JRe(Z) + Im(Z)* =/(8302.8)" +(~132,7) ©=83039Q

Im(Z) rots —1327

= qarct =
P=arcls pe@) 7" 3028

=arctg (-0,016)=—-0,92°

N e P
Z) 83039

3.3.2 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Zl
v tumevka . g
: : Bl
o & ; ry ' L \ 1 I_I_I' l.__
oL :
Zy . tumvks
| L L
@ | LAY |_._|: —+
I
Z, L :
—0

Obr. 3.9 Ndéhradni obvod

Vypocty



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

_Z,.Z, (64]1+ j3833).(64,]1 - j531,6)

= _ : Q=730,2+ j770,5Q
Z,+7Z, (64,1+ j3833)+(64,1- j531.6)

Zl=Re(Z) + Im(Z) =+/(730,2)" + (7705 Q=1061,5Q
=+

@ =arctg Im(Z) =arctg 1702 = arctg (1,06) = 46,7 °

Re(Z) 730,2
=l 230 5004
1z 10615

3.3.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

o
Obr. 3.10 Nédhradni obvod
Vypocity

_Z,.7Z, (182+ j531).(182 - j3839)
Z,+7Z, (182+ j531)+ (182 - j383,9)

Q=5852 - j162,9Q

1Z) = JRe(Z) + Im(Z)* =/(585.2)° +(~162.9) @ =607.4Q

Im(Z) -162,9
=arct =arct — =qarctg |\—-0,28)=—-15,6°
P el P B 8 (-0.28)

U230, o354
607.4

N|
Il



Diagnostika zarivkovych svitidel z pribéha obvodovych veli¢in pii startu

Ohfey startéru | 8303.9 | -0.92] 27.7 .10°°
Zhaveni 1061.5 | 46.7 0,22

Odskok startéru - - -
Sviceni 607.4 |-15.6 0,38
Vypnuti o0 - 0

Tab. 3.4 Parametry provoznich stavii



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

P A

2  Vypocet parametri provoznich stavii zarivkového svitidla s

paralelni kompenzaci

2.1 Komplexni impedance pro stav - ohFev startéru

Tab. 2.1 Ndhradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=87Q

Z,, =R, =161k2

Z, =R, +jol, Q=103+;.2.7.50.2330=103+ j732Q
1 j

ZC=—Q=

Jj@C T 2. 7.439.107° .50

Q=-j72510Q

Vypoity
2 =2,+Z2Z,,+Z, =103+ j732+8,7+ 16,1.10° Q=16211,7 + j732Q

7. ZiZc _ (16211,7 + j732) .(- j725,1)
Z, +Z. (16211,7+ j732)+ (- j725,1)

Q=324- 772518

Z| = yRe(Z) + m(Z) = J(32.4) +(-7251] Q=7258Q
Im(Z) -725.1
= arctg 3

@ = arctg Re(Z) = 1 = arctg (- 22.38)=—-87.4°

»

|2 7258

=Y 20 o4



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

2.2  Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Obr, 2.2 Naghradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=152Q

Z, =R, +jol, Q=5413+ ;.2 .7.50.1,227 Q =54,13 + j3855Q

Z.=—Q=- L
2.7.439.10™ .50

= Q=-j7251Q
joC
Vypoity
L2 =Z,+Z,,=5413+ j3855+152Q =693+ j3855Q

7 2L Zc _ (69,3 + j385.5).(- j725.1)
Z,+Z. (693+ j3855)+ (- j7251)

Q=3033+ j761,2Q

7] = JRe(Z) + m(Z) =/(3033) +(7612) @ =8194Q

Im(Z) 761,2
= arct = qarct = 't 2.51 =68,30
¢ =arctg Re(Z) arctg 3033 arcg( _ )
U
‘1‘=u=ﬂ,4=0,2314
|Z| 8194

2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

tlhumivka

Obr. 2.3 Nahradni obvod



Diagnostika zafivkovych svitidel z pribéhi obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z,=R, + jol, Q=57.06+j.2.7.50.1342 Q=57,06+ j421,6 Q
Z,=R, +jol, Q=132+ j.2.7.50.0352Q =132+ j110,6 Q

Z.-— o-- ____0=-751Q
j@C 2.7.439.10° .50

Vypocty
Z =Z,+Z,=57006+ j421.6 +132 + j110,6 Q2 =189,1+ j532,2Q

7oL Zc _ (189,1+ j532,2). (- j725,1)

= = : ‘ Q=1362,5+ j664,8 Q
Z +Z. (18914 j532,2)+ (- j7251)

1Z) = JRe(Z) + Im(Z) = (1362,5) + (6648 @ =1516Q
Im(Z) _ o 6648

= arc =arc = arc A49)=26,1°
@ = arctg Re(Z) retg 13625 arctg (0,49)=26
|1|=M=ﬂ14=0,1514
Z| 1516



Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

4 Komplexni impedance provoznich stav( zafivkového
svitidla s paralelni kompenzaci

4.1 Parametry prvku pro vypocet komplexnich impedanci
nahradnich obvodi zakladnich stavii rozsvécovani zarivky

Komplexni impedance ndhradnich obvodi jednotlivych stavi jsou politiny z
praméru naméfenych a vypo¢tenych hodnot kondenzdtoru uvedenych v kapitole 3.1.1 a
hodnot tlumivky, vldken, startéru a zafivky z kapitoly 3.1.2. Postup vypodtu v této kapitole
je zndzomén z praméru hodnot dvou zdfivek a ndsledné v tabulce 4.1 jsou uvedené pro

porovnani vysledné parametry provoznich stavli vypoéteny i pro dvé zafivky zvI4st.

4.2 Komplexni impedance pro stav - ohfev startéru

Obr. 4.1 Ndhradniho obvod pro stav — ohifev startéru pro paralelni kompenzaci uciniku

zdFivky

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,, =R, =14 (pro 2 vlikna)

Z,, =R, =16,6kQ

Z, =R, +jol, 2=83+7.2.7.50.233Q =83+ j732Q
1 i

7z o-_ Q=—i72510
°=ac 2 7.439.10° .50 J

Vypolity
Z,=7,+Z,,+Z,, =83+ j732+14+16,6 .10° Q=16697 + j732 Q

7. Zi-Zc _ (16697 + j732).(- j725,1)
Z, +Z. (16697 + j732)+ (- j725.1)

Q=315-j7251Q



Startovani zafivkovych svitidel s paralelnf a duo kompenzaci iéiniku

7] = Re(Z) +Im(Z)* = /(315 +{(-7251} @ =7258Q

m(Z) -725.1

@ = arctg Re(z)=arctg 313 = arctg (-23,02)=-87,5°
=20 4034
z| 7258

4.3 Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Obr. 4.2 Ndhradniho obvod pro stav — Zhaveni pro paralelni kompenzact iciniku zdrivky

Hodnoty impedanci v obvodu
Z.,=R,=153Q (pro 2 vldkna)

Z,=R, +joL, Q=49+ j.2.7.50.1225Q =49 + j3848Q

Z.=— q=- L 0=-j72510
JEC T 2. r.439.107 .50
Vypoéty

Z, =2, +Z,, =49+ j3848+153Q =643+ j3848 Q

_Z, Z. (643+j3848).(- j725]1)
Z +7Z,. (643+ j3848)+ (- j7251)

Q=281,9+ j766,7 Q

7] = Re(Z) + Im(Z)* =/(2819) +(766,7 @ =8169Q

m(Z) 66,7
= arct = arct — =arctg (2,72}=0698°
@ angRe(Z) arcgzgl’9 arcg(_ ) _
U
|1|=U=ﬂ,4 0,28 A
Z| 8169



Startovani zafivkovych svitidel s paralelni a duo kompenzaci Géiniku

4.4 Komplexm’ impedance pro stav - sviceni

Humivka ____

Obr. 4.3 Nahradniho obvod pro stav — sviceni pro paralelni kompenzact uciniku zdrivky

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, +jol, Q=52+j.2.2.50.1,34 Q=52+ j421Q
Z,=R, + jol, Q=130,3+j.2.7.50.0,347 Q=130,3 + j109 &

Z.-— _o-- L o=-j12510
jaC T 2. 7.439.107 .50

Vypocty
Z =7,+Z, =52+ j421+130,3 + j109 Q =182,3+ j530 Q

_Z,.Z, (1823+ j530).(- j725.1)
Z +7Z. (1823+ j530)+ (- j725]1)

Q=13443+ j713,6 Q

Z|=Re(Z) + Im(Z)’ =/(1344,3) +(713,6)’ Q=1522Q
2] = |Re(

Im(z) 7136
= arct =arct =arctg (0,53)=27.9°
@ angRe(Z) arcg13443 arcg( )
U
|1|=U_ﬂ,4 0.15 A
z| 1522

Tab. 4.1 Parametry provoznich stavii zdrivkového svitidla s paralelni kompenzact uiciniku

Zarivky 12. a 11. Zarivka 11, Zativka 12,

[l e Wz e ||z e |
@ | @@ ® W@ w

Provozni stav:

Ohfev startéru | 725,8 | -87,5 | 0,32 | 725,8 | -87,4 | 0,32 | 725,8 | -87,6 | 0,32

Zhaveni 816,9 | 69,8 | 0,28 | 8194 | 68,3 | 0,28 | 813,3 | 71,2 | 0,28
Odskok startéru - - - - - - - - -

Sviceni 1522 | 27,9 | 0,15 | 1516 | 26,1 | 0,15 | 1796 | 30,1 | 0,13

Vypnuti o0 - 0 0 - 0 o0 - 0




Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

P A

2  Vypocet parametri provoznich stavii zarivkového svitidla s

paralelni kompenzaci

2.1 Komplexni impedance pro stav - ohFev startéru

Tab. 2.1 Parametry ndhradniho obvodu

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=20Q

Z,, =R, =17k

Z, =R, +jol, =63+7j.2. 7.50.233Q =63+ j732Q
1 j

ZC=—Q=

Jj@C T 2. 7.439.107° .50

Q=-j72510Q

Vypoity
L2 =2Z,+Z,,+Z, =063+ j732+20+17. 10° @ =17083 + j732Q

7. ZiZc _ {17083 + j732).(- j725.1)
Z, +Z. (17083 + j732)+ (- j725.1)

Q=308- j7251

Z| = yRe(Z) + m(Z) = J(3038) +(-7251) Q=7258Q
Im(Z) -7251
= arctg

= arct =
P=aqarctg R_e(Z)

= arctg (- 23,5)=-87,6°

k4

|2 7258

=Y 20 o4



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

2.2  Komplexni impedance pro stav - Zhaveni

Obr, 2.2 Naghradni obvod

Hodnoty impedanci v obvodu

Z,,=R,=154Q

Z, =R, +jol, Q=4435+j.2.7.50.1,222Q =44,35+ j3839Q

Z,=—_ 0= L
2.7.439.10™ .50

= Q=-j7251Q
JoC
Vypolty
Z =Z,+Z,,=4435+ j3839+154Q =598+ j3839Q

7 2L Zc _ (59.8 + j383.9).(- j725.1)
Z,+Z. (598+ j3839)+ (- j725]1)

Q=262+ j7699 Q

) = JRe(Z) + Im(Z)* = J(262) +(769.9) @ =8133Q

@ = arctg gg; = arctg 726259 =arctg (2.94)=712°
U

‘1‘=u=ﬂA=o,23A
|Z| 813.3

2.3 Komplexni impedance pro stav - sviceni

tlhumivka

Obr. 2.3 Nahradni obvod



Diagnostika zafivkovych svitidel z priibéhi obvodovych veli¢in pii startu

Hodnoty impedanci v obvodu
Z, =R, + jolL, Q=4597+ j.2 . 7.50.1,338 Q2 =4597 + j4203Q
Z,=R, +jol, Q=1284+j.2.7.50.0342Q=1284+ jl074Q

Z.-— o-- L _____o--j510
j@C 2 x.439.107 .50

Vypoity
Z =Z,+Z,=4597+ j4203+1284 + jl07.4Q =174,4+ 5277 Q

7o Zi-Zo _ 1744+ )527.7). (- j7251)

= = : : Q=13216+ j770.8Q
Z, +Z. 1744+ j527.7)+ (- j7251)

) = JRe(Z) + Im(Z) = J(13216)" + (7708 ©=17955
Im(Z) 770.8
o

@ = arctg Re(Z) = arctg 13216 = arctg {0,58) = 30,1
| \=H=ﬂA=o,13A
|z| 17955



