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Uvod

Zemé, kosmické téleso, na které zijeme, je jednou z osmi planet obihajicich kolem
Slunce. Samotné slovo “planétés* v ieCtiné znamena “tulak®, charakterizuje okem
pozorovany pohyb planety po hvézdné obloze. Do sluneéni soustavy dale patii mésice planet,
mala télesa (planetky, komety, meteoroidy) a meziplanetarni hmota tvofena prachem, plynem,
ovliviiovana gravitacnimi a elektromagnetickymi poli. Zakladni jednotkou pro uréovani
vzdalenosti ve slunecni soustavé je stiedni vzdalenost Zemé - Slunce, tzv. astronomicka
jednotka a. u. (astronomical unity) - 149,6 miliona kilometrti. Slune¢ni soustavu si mizeme

predstavit v zakladnich ¢islech nasledovné:

Priumér Stitedni vzdadlenost od Slunce Hmotnost
km miliony km pomeér k hmotnosti Zemé
Merkur 4900 58 0,056
Venuse 12 100 108 0,815
Zemé 12 800 150 1,000
Mars 6 800 227 0,107
Jupiter 143 000 778 317,800
Saturn 120 500 1427 95,110
Uran 51100 2870 14,520
Neptun 49 500 4 500 17,120
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Planety

Z pozorovani planet bylo zjisténo, ze vsechny obihaji kolem Slunce ve stejném sméru,
piiblizn€ v jedné roviné prochazejici Sluncem. Drahy vSech planet maji elipticky tvar, pfili§
se nelisici od kruhového. Planety (mimo Venusi a Uran) rotuji kolem vlastnich 0s, ve stejném
sméru v jakém obihaji kolem Slunce, které rovnéz rotuje kolem vlastni osy obdobné. Tato
témef jednotna rotace odpovida pivodnimu otaceni mracna prachu a plynu, ze kterého se

slune¢ni soustava vytvofila.

Planety rozdélujeme na skupinu planet zemského typu (Merkur, Venuse, Zem¢, Mars)
a planety velké - plynné (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun). Pomér hmotnosti velkych planet a
Zemé je asi 10 - 100, zatimco podil polomérta je 5 - 10. Z toho vyplyva rozdilnost primérné
hustoty u obou skupin planet, ktera je podminéna riznosti chemického slozeni. Planety
zemského typu (tzv. terestrické) jsou slozeny ptredev$im z pevnych latek, v nichz pievlada
zelezo, nikl, kfemik a hlinik. Oproti tomu velké obfi planety obsahuji hlavné plynné latky, a
to vodik, helium, metan a amoniak. Rychlost rotace kolem vlastnich os je u velkych planet
vetsi nez u planet zemského typu. Plynné planety se tedy otaceji rychleji. Kolem velkych -
plynnych planet se rozprostiraji prstence a kolem kazdé obiha vétsi pocet mésici. Jupiter,
Saturn a Neptun vyzafuji zhruba 2krat vice energie, nez kolik ji pfijimaji ze Slunce. Sviti tak

1 vlastnim svétlem, nejen odrazenym od Slunce jak je tomu u terestrickych planet.

V roce 2006 kongres IAU pfijal novou definici planety: Jde o kosmické téleso obihajici
kolem Slunce, majici dostateCnou hmotnost, aby jeho gravitace piekonala vnitini sily pevného
télesa a vytvorila sféricky tvar odpovidajici platnosti rovnice hydrostatické rovnovahy

dP aM .
ar =-Gp . Planeta gravita¢né “vy¢istila“ prostor v okoli své drahy. Vzhledem k této
r r?

definici bylo Pluto vyfazeno v uvedeném roce 2006 ze seznamu planet a oznaceno z tzv.

trpaslici planetu.
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Merkur

Nejblizsi planetou od Slunce je Merkur, ktery se nachazi piiblizné€ v jedné ttetiné
vzdalenosti Zemé - Slunce, od kterého se piili§ nevzdaluje. Je proto obtizn¢ pozorovatelny,
mizeme ho sledovat jen nizko nad zapadnim obzorem po zapadu Slunce nebo tésné nad
vychodnim obzorem pifed vychodem Slunce. Povrch Merkuru pfipomina povrch Mc¢sice,
se kterym ma obdobné fyzikalni a optické vlastnosti. Proces formovani povrchu planety
skoncil pfiblizn¢ pfed 4 miliardami rokl. Zékladni soucasné piedstavy o Merkuru byly
ziskany americkou kosmickou sondou Mariner 10 v letech 1974/75, kdy se podatilo zmapovat
¢ast povrchu. Sonda rovnéz zjistila dipdlové magnetické pole planety o mensi intenzité nez u
Zemé, tudiz predpokladame existenci Zelezného jadra v nitru Merkuru jako u Zemég. Nové
udaje piinesla sonda MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment GEochemistry
and Ranging) v letech 2008/09. Kratery na povrchu planety vznikly dopady téles, nejvétsi
maji priméry nckolik set kilometrti. Dostaly jména napt. Beethoven, Tolstoj, Shakespeare,
Goethe atd. Teplota na Sluncem ozéafené strané planety dosahuje az 400 stupni Celsia. Na
odvracené stran¢ od Slunce pak az - 180 stupiii Celsia. Merkur prakticky nema Zadnou
atmosféru, proto existuji zminované velké teplotni rozdily mezi ozafenou a neozatrenou Casti
povrchu planety. Délka jednoho dne na Merkuru je 58,5 pozemskych dnt. Podminky pro

vznik a existenci zivota jako na Zemi jsou vSak zcela nevhodné.

Venuse

Druhou planetou podle vzdalenosti od Slunce je Venuse, témet stejné tak velkd jako
Zem¢. Pfi pozorovani ze Zemé je Venuse s vyjimkou Slunce a Mé&sice nejjasnéjSim objektem
na obloze. Ziejmé proto byla pojmenovana po bohyni krasy Venusi. Objevuje se na obloze pfi
vychodu a zapadu Slunce, ziskala i pohddkova jména Jitfenka ¢i Vecernice. Ma velmi hustou
atmosféru o mnoha vrstvach oblacnosti, z kosmu pozorujeme pouze vn€j$i vrstvu mrakd.
Nejvyraznéjsi obla¢nd vrstva, slozend z malych kapi¢ek oxidu sifiCitého se nachdzi ve
vySkéach (45 - 70) km. Chemické sloZeni a stavba atmosféry se zacaly zkoumat od roku 1967
sovétskymi kosmickymi sondami Venéra a Vega. V dusledku tzv. sklenikového efektu
dosahuje teplota povrchu planety az 475 stupna Celsia, tlak je 100krat vyssi nez atmosféricky

tlak na povrchu Zemé. Povrch Venuse je studovan prostiednictvim radarovych vin napt. o
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vlnové délce 0,7 m, které pronikaji jeji atmosférou. V posledni dobé k témuz pouzivame
kosmické sondy obihajicich kolem planety. Na ni byly zjistény hory sope¢ného ptivodu, napf.
hora Maxwell o vySce 11 km. Venuse je vnitini planetou, nachédzejici se mezi Sluncem a
Zemi, ktera prochazi vSemi fazemi jako Mésic, S ménici se jasnosti, coz bylo pro Galilea

Galileiho (1564-1642) piesvédéivym potvrzenim heliocentrického uspotadani planet.

Zemé

Zemé je obklopena velmi pohyblivou atmosférou, kterd ma slozitou stavbu. Zakladnim
plynem je dusik (78 % z celkového objemu plynu), dale kyslik (21 %) a argon 1 %. DalSich
plynt je v atmosféfe malo (napf. kyslicnik uhli¢ity tvoii pouze 0,03 %). Ptiblizné¢ 80 %
hmotnosti vzduchu lezi ve vrstvach, rozlozenych do vysky 15 km, do 30 km vysky to je 99 %.
Atmosféra saha az do vySky nad 2 000 km. Pisobenim slune¢niho zafeni probiha v atmosféte
rozpad molekul vzduchu a ionizace atomu, ve vySce mirn€ nad 20 km se nachdzi maximum
hustoty ozonu — tzv. ozénosféra. Tato vrstva pohlcuje znacnou cast kratkovinného
nebezpecného zareni Slunce a chrani zivou prirodu. Dulezita je rovnéz ionosféra, zacinajici ve
vySkach kolem 60 km a sahajici pfiblizné do 500 km. Vedle svétla, tedy viditelné Casti
elektromagnetickych vin (tzv. optického okna) propousti atmosféra zatreni rovnéz v radiovém
oboru s vinovou délkou od 1 cm do 20 m. Teplotni poméry v atmosféte zavisi nejen na
vzdalenosti nasi planety od Slunce, na sloZeni atmosféry, ale také na rychlosti rotace planety.
Nase Zem¢ se otaci s optimalni periodou, kterd zajistuje rovnomérné ohfivani (ochlazovani)
povrchu bez velkych vykyvi teploty. Dalsi jeji jedine¢nost spociva v tom, Zze povrch tvoti z
vEtsi Casti voda, a to v tekutém stavu. Rotacni osa Zemé je sklonéna o thel 23,5 © ke kolmici
vztyené k roviné obézné drahy kolem Slunce. Sklon bylo vyvolan srazkou Zemé s jinym
télesem v minulosti, z uvolnéného materialu planety pozdéji vznikl Mésicem. Zmény ro¢nich
dob jsou vyvolany pravé sklonem. Je tak dal$im zplsobem zajisténo rovnomeérné rozlozeni
teploty na zemském povrchu. Mirn¢ se ménici vzdalenost Zemé od Slunce ma jen nepatrny
vliv na teplotni poméry na Zemi. Pfesto jsou diky ni mirn&j$i zimy na severni polokouli a
chladnéjsi 1éta nez na jizni polokouli. Zemské jadro sloZzené z prvkll skupiny Zeleza a niklu je

pfic¢inou existence dipolového magnetického pole.
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Mars

Nejblizs§i vnéjsi planetou od Zemé je Mars. Analyza hornin americkymi sondami
Viking 1 a 2 v roce 1976 ukazala, Zze hlavnimi chemickymi prvky povrchovych vrstev jsou
kifemik, zelezo, vapnik a hlinik. Proto mad povrch planety nacervenaly vzhled. Teplota
v mirnych Sitkach Marsu dosahuje pouze -60 stupiti Celsia. Zna¢na ¢ast oxidu uhli¢itého
spole¢né s vodnimi parami je kondenzovana v polarnich ¢epickéch bilé barvy. Na Marsu se
nachazi nejvyssi znama hora ve slune¢ni soustavé, hora Olympus Mons s vyskou od upati 25
km. Biologicka analyza vzorkd dosud nepotvrdila ptitomnost organickych latek na povrchu.
Pted 2-3 miliardami rokti na Marsu doslo k zasadnim zménam na povrchu a v atmosfére,
vymizela voda. Mars ma dva mens$i mésice, Phobos (rozméry: 27x21x19 km) a Deimos
(rozméry: 15x12x11 km), v piekladu Strach a Hriiza. Mezi ob&éznou drahou Marsu a Jupitera
obihaji kolem Slunce planetky, kterych jiz zname nékolik set tisic, nejvétsi planetka Ceres ma
velikost téméf 1 000 km. Planetky obihaji Casto v nepravidelnych drahdch a mohou se stat
nebezpe¢im pro Zemi diky srazkam s ni. K tomu v minulosti dochazelo a i v soucasnosti
dochézi. Na Zemi znadme desitky impaktnich kraterti. Astronomové proto jiz nékolik desetileti

pozorné sleduji nebezpecné objekty, tzv. kiizice zemské drahy.

Jupiter

Ve vzdalenosti od Slunce Skrat vétsi nez Zemé obiha nejvétsi planeta Jupiter, ktery ma
piiblizné 320krat vétsi hmotnost nez Zemé&. Rychla rotace planety s rotaéni periodou zhruba
10 hodin zptisobuje silné zplosténi planety. Zakladnimi chemickymi prvky tvoficimi planetu
jsou vodik a helium, proto je hustota relativné mald. V atmosféfe Jupitera jsou dale pfitomny
amoniak, metan, acetylén, etan, vodni pary atd. Velmi nizka teplota vn&jsi ¢asti mracen (-140
stupnti Celsia) je spojena s tim, Ze velikost vyzafované energie ze Slunce klesa s druhou
mocninou vzdalenosti. Samotna planeta v§ak vyzafuje 2krat vice energie nez kolik ji pfijima,
jejim zdrojem je trvalé smrStovani, pfi kterém se uvolfiuje gravitaéni energie, dochazi k
zahfivani planety. V hlubsich vrstvach atmosféry existuje vir - anticyklona. Tato tzv. ,,Velka
rudd skvrna® ma rozmér az 2krat vétsi nez primér Zemé. Cely Utvar je pozorovan jiz nékolik
stoleti. Kolem Jupitera obihd vice nez 50 mésicl, nejznaméjSimi jsou v pofadi nartistajici

vzdalenosti od planety lo, Europa, Ganymedes a Callisto. Americké sondy Voyager 1 a 2
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zjistily v roce 1979 pii pruletu kolem planety existenci tenkého prstence kolem Jupitera a

vyraznou sopecnou ¢innost na povrchu mésice lo.

Saturn

Planetou s typickym systémem prstencii je Saturn. Prvnim, kdo prstence nejen
pozoroval, ale i pochopil jejich podstatu, byl Christian Huygens (1629 - 1695) roku 1655.
Prilet sond Voyager v letech 1980 a 1981 zjistil tloustku prstenci jen asi jeden kilometr,
jejich primér dosahuje 272 000 km. Jsou tvofeny CasteCkami prachovych zrn, ledem a
mensimi centimetrovymi az decimetrovymi télisky. Saturn je druhou nejvétsi planetou, ma
zhruba 100krat vétsi hmotnost nez Zemé. Vyznacuje se velmi rychlou rotaci. Na rovniku je
rotacni perioda 10 hodin. Planeta je slozena z molekularniho vodiku, metanu, ¢pavku a helia.
Rovnéz Saturn vyzafuje vice energie, nez ji ze Slunce piijima. Dodate¢nym zdrojem energie
jsou fazové ptemény vodiku v jeho nitru - zmény skupenstvi. Kolem Saturna obiha vétsi pocet
meésicl, nejvetsim je Titan, ktery ma vlastni atmosféru tvofenou molekuldrnim dusikem,
metanem a argonem. Teplota na povrchu je pfiblizn¢ -180 stupiii Celsia. Dalekohledy
pozorujeme systém Saturnovych prstencii se zietelnou Cassiniho mezerou. V atmosféte
planety probihaji boute. Nejvétsim mésicem s vlastni atmosférou je Titan. Déle l1ze pozorovat
tzv. ledovy mésic Rhea o velmi nizké teploté (-170 az - 220) stupiiti Celsia. K. Ma pramér 1
530 km a jeho povrch je pokryt kratery. Znamym je také mensi obdobné chladny mésic Dione
S primérem 1 120 km.

Uran

Uran byl objeven Williamem Herschelem (1738 — 1822) roku 1781. Planeta ma
modrozelenou barvu, v diasledku pohlcovani Cervené cCasti odrazené¢ho svétla ze Slunce
metanem V jeho atmosféie. Teplota -216 stupnt Celsia na povrchu svéd¢i o tom, ze Uran
nema vlastni zdroje tepla. Rovnéz u této planety byl zjistén systém prstenct, které jsou velmi
tenké a neobsahuji prachové Castice, nybrz mensi téliska ¢i télesa o velikostech desitek
centimetrl a7 metrl. Planeta ma ptes 20 mésicl, nejzajimavéj$im je Miranda pro svilij povrch

svédcici o slozitém geologickém vyvoji. Hubbletv kosmicky dalekohled (HST) objevil na
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cernobilém snimku Uranu pohyb nékolika svétlych mracen v jizni ¢asti planety. Tyto utvary s
primérem (3 100 - 4 300) km se pohybuji ve vysSich vrstvach atmosféry. Rotaéni perioda
planety kolem vlastni osy je zhruba 17 hodin.

Neptun

Na zakladé nepravidelnosti v pohybu Uranu byl objeven v roce 1846 Johannem
Gallem (1812 - 1827) Neptun, planeta s hmotnosti 17krat vétsi nez je hmotnost Zemé. Také
kolem této planety existuji prstence, 1 kdyz jsou méné vyrazné. NejstudenéjSim mésicem ve
slune¢ni soustavé je Neptuniiv mésic Triton s teplotou -235 stupniti Celsia. Na jeho povrchu je
tekuty dusik. Dalsim mésicem planety je Nereida. Zajimavosti je i pojmenovani - bith mofe
Neptun mé na obloze své stalé priivodce, syna Tritona a moiskou vilu Nereidu. Modré barva
planety Neptun je zplsobena vétSim obsahem metanu Vjeho atmosféte, ktery pohlcuje
cervenou ¢ast odrazeného slunec¢niho spektra. Je slozen ptevazné z vodiku, helia a urcitého
mnozstvi metanu. Zajimavosti planety je, Ze jeji vétry sméfuji od vychodu k zapadu. Na
snimcich pozorujeme bila mracna, ktera se ziejmé& nachéazeji nad souvislou oblacnosti a nad

vrstvou absorbujiciho metanového plynu.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"

Projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpo¢tem CR.



S, ﬁ
Ef evropsky :‘* . ‘: Imr l Jihomoravsky kraj
4

socialni _ MINISTERSTVO SKOLSTVI, OPV g é
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkure

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

V tvodni tabulce uvedené charakteristiky planet se formovaly pii vyvoji slune¢ni
soustavy. Hmotnost Slunce ¢ini 99,9 % hmotnosti slune¢ni soustavy, planety kolem néj

obihaji tak, ze s rostouci vzdalenosti klesd jejich obézna rychlost. Pro III. Kepleriv zdkon

3
r
plati Tz =konst , pro obéznou rychlost v = 2?721’ . Odtud obdrzime v?.r = konst,, tudiz
1 : . :
vV ~ —, coz je vztah pro tzv. keplerovskou rotaci. Zakladem kosmogonie rozpracované

Jr

Pierrem Simonem Laplacem (1749 - 1827) je myslenka uplatnéni zdkona zachovani momentu

hybnosti.

e V kterych télesech slunecni soustavy je uloZen nejvétSi moment hybnosti sluneéni
soustavy?

Za predpokladu kruhovych drah OUR SOLAR SYSTEM

muzeme drahovy moment hybnosti

planet vyjadfit vztahem
L=mrv= szﬂr r . Pii znalosti

hmotnosti, polomérd drah a
obéznych dob planet vypocitame
drdhové momenty hybnosti

vybranych planet
L, =2,7.10°kgm?s™,

L, =19.10%kgm*s™, L, =7,8.10%kgm*s™, L, =17.10kgm?.s™. Rotaéni moment
hybnosti Slunce ¢ini Lg, =1,1.10°*kg.m*.s™ coZ je zhruba pouze 3 % celkového momentu

hybnosti slune¢ni soustavy. Musel tak existovat mechanismus pfenosu momentu hybnosti
Z centralniho télesa - protoslunce na vznikaji planety. Tim s velkou pravdépodobnosti bylo

magnetické pole.

V Obézich vydanych roku 1543 publikovana Kopernikova heliocentricka teorie vedla

mimo jiné k zavedeni siderickych obéznych dob pro planety obihajici kolem Slunce.
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o Jak Kopernik (1473 - 1543) wurcoval
siderické obéZné doby planet? Pro vypocet | ? VELS
pouzival vztah 1 = 1 - 1 , V kterém znal
TZsid psyn

psid
siderickou obé&znou dobu Zemé T,,;, = 365,256

dne. Ukazeme postup pfi urCeni siderické ob&zné

doby Marsu T, , jestlize pro Mars znal =~ T, =

780 dne. Do vySe uvedeného vztahu pro T

dosadime a obdrzime T,,;,, = 687 dne.

e Nejblizsi planetou ke Slunci je Merkur. Jak astronomové
poznali, Ze ma tekuté jadro?

Kosmicka sonda Mariner 10 zjistila u této planety magnetické

pole o velikosti 1 % pozemského. Je zpusobeno tekutym jadrem,

které generuje magnetické pole pii obc¢hu v ném elektrickych

nabojt, jde o tzv. efekt dynama. Stavba nitra Merkuru se sklada

Z jadra - 3 o poloméru ptiblizné¢ 1 800 km, plasté¢ 500 km - 2 a
kiry o tloust’ce (100 - 300) km - 1.

o Které téleso, Zemé nebo Slunce, piisobi vétsi gravitaéni

silou na Mésic?

Proved’te diskusi, pro¢ Mésic obihd kolem Zemé a nikoliv

kolem Slunce, Ms = 330 000 Mz, r,,; =390r,,, . Plati

oMM
r2
Ms _ MS_ _217. Kolem Slunce obiha
FMZ G M
2
Mz

barycentrum (hmotny stfed) soustavy Zemé - Mésic.
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pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"

Projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpo¢tem CR.



sociini _ MINISTERSTVO SKOLSTVI, 0P Vadalavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

e, )
Ef evropsky | ¥, . o~ IX%I’ £ I Jihomoravsky kraj
4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

e Lze ze Zem& pozorovat na Marsu
udolni utvar Valley Marineris,
jehoz Sifku odhadujeme na 200
km?  VyuZijme Kk pozorovani
opozici, pri které je Mars vzdalen
od Zemé 5,6.10 1° m.

Pii uvedené vzdalenosti Marsu lze
Sitku udoli Valley Marineris pozorovat
pod tthlem o =1,5.10 *°, tedy piiblizné
0,5 “, coz je na hranici rozliSitelnosti
nejveétsimi pozemskymi dalekohledy za

idedlnich podminek. Naopak z Marsu

by za stejnych podminek bylo mozné

pozorovat napiiklad usti Amazonky do Atlantického oceédnu.

wr r

e Vite, jak mohou tzv. tan¢ici dervisi pomahat astronomickému vyzkumu?
Kosmonauticka prizkumna vozitka pohybujici se
na povrchu Marsu potiebuji ke své cinnosti
energii vesmés dodavanou slune¢nimi ¢lanky. Na
Marsu se vyskytuji intenzivni prachové bouie,
které na povrch slunecnich ¢lankd nanéseji pisek,

a tedy je vytazuji z Cinnosti. Nastupuje ,,uklidova

Ceta“ Vv podobé “tancicich dervisu“, virovych
vétrl, které panely vyc€isti a uvedou znovu do provozniho stavu. Vétry vznikaji v dasledku
nestejnomerného ohfevu terénu a atmosféry. Dosahuji vysky az 700 m, priméru 200 m, pii
pohybu nad povrchem ziskavaji rychlost piiblizné (1 - 60) m.s. Popisovanou zkusenost

ziskalo naptiklad vozitko Opportunity v roce 2004 (viz obrazek).

Materidl byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovnikil propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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e Je vySka hor na planetich omezena?

Jednou z prvnich systematicky zkoumanych planet byla v moderni % ,; £

dobé Venuse, kterou sledoval némecky astronom Johann Schroter } 1 ; %
(1745 - 1816), nakresy z jeho pozorovani viz obrazek. Nerovnosti N %

na Cafe terminatoru (hranici mezi osvétlenou a temnou ¢asti), %

vyvolané jak dnes vime nestejnorodosti atmosféry, vysvétloval
existenci hor. Kladl si otazku, jaka mize byt nejvyssi vyska hor na této planeté respektive

obecné na planetach?

Zkoumejme tento problém z fyzikalniho hlediska. Hory s velkou vySkou svoji tithou narusuji
krystalickou mfizku hornin (Zuly, granitu), ktera se roztavuje. Gravita¢ni potencialni energie
hory se projevuje stlacenim materialu hornin, ¢astice se K sob¢ ptiblizuji. Uvolnéna energie se

pieméni na tepelnou. Nejprve pfi znalosti charakteristik Venuse M = 4,87.10 2* kg, R = 6 052
km ur¢ime tihové zrychleni na jejim povrchu g=G MZ =8,87m.s?. Dale stanovime
R

maximalni vySku hory nésledujici ivahou. Pfedpokladejme zjednoduSené valcovy tvar hory o

vysce h. Jestlize bychom hypoteticky zvétsili maximalni vysku h_ o Ah, o stejnou hodnotu

by se snizila v disledku roztaveni hornin v zékladné hory. Plati tak vztah M, gAh =QpSAh,

kde M, je hmotnost hory. Po dosazeni M, =h_ oS obdrzime h , oSAhg = QpSAh, odkud
Q

po upravé h =-—==11300m, pii mémém skupenském teple tani hornin s ptevladajici
g

(A4

kovalentni vazbou, napi. zuly Q =10°J.kg™". Nejvyssi hory s vyskou piiblizné (25 — 27) km

cv v

na planetach slune¢ni soustavy existuji na Marsu, kde je na povrchu nizsi tihové zrychleni nez

na Venusi ¢1 Zemi.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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e V druhé poloviné predminulého stoleti italsky
astronom Giovanni Schiaparelli ( 1835 - 1910)
a americky astronom Percival Lowell (1855 -
1916) presvédcovali astronomickou vefejnost o
existenci tzv. kanali na povrchu Marsu, viz
obrazek.  Mohli uvedeni astronomové
pozorovat skuteéné kanaly na Marsu, jestlize

rozliSovaci schopnost Lowellova dalekohledu

dosahovala priblizné 1 «“?
Vyjdeme z drahovych elementti Zemé& a Marsu, ze znalosti polomért a excentricit drah planet.

Nejvetsi priblizeni Marsu K Zemi nastava v situaci, kdy se Zemé nachazi v aféliu a Mars
perihéliu své drahy. Numericky dosazeno pro Mars ve vzdalenosti a,, (1—e,,) =1382au. a
Zemi a,(1+e,)=1017au.od Slunce. Nejmensi vzdalenost obou planet ¢ini 0,365 a. u.

Pii této vzdalenosti a priméru Marsu 6 794 km je thel pro pozorovani planety roven

_ 2002656794 _ o5 u 1 gwellovy kandly .mély* Ghlovou Siiku 1%, tedy ——— disku
0,365.1,496.10 25,7

Marsu. Aby byly pozorovatelné, musely by mit Sitku 264 km, coz neodpovida velikostem

umélych kanalti vybudovanych na Zemi.

e Je Saturniiv prstenec tvoien tuhym télesem ¢i je sloZen z menSich ¢astic?
Odpovéd’ na tuto otazku nalezl skotsky fyzik James Clark Maxwell (1831-1879) na zakladé

analyzy dynamické stability. Pti dostatecné velké hmotnosti Saturnu nejsou prstence tvoreny

tuhymi télesy, nybrz systémy drobnych diskrétnich vzdjemné interagujicich castecek na

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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obézné draze kolem planety, udrzujicich stabilni tvar. Pozdé¢ji napt. James Edward Keller
(1857-1900) a William Wallace Campbell (1862-1938) prométovali spektroskopicky relativni
rychlosti vnitinich a vnéjsich ¢asti prstencti k vyjasnéni, ktery jejich okraj se pohybuje

rychleji. Zavislost rychlosti ¢astic tuhého télesa na vzdalenosti je V ~ r zatimco zavislost
obézné rychlosti pohybujiciho se télesa na kruhové draze je dana zavislosti v~ ./|=. Bylo
r

zjisténo, ze ledové Castecky tvotici prevazné systém prstenci, se pohybuji ve vnitini oblasti
rychleji nez ve vnéjsi, coz je v souladu s pohybem volného télesa a jde o tzv. keplerovskou

) . ] 1
rotaci se zavislostl v~ . |—.
r
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e Jak je mozZné, Ze Saturn vyzaruje do svého okoli vice energie, nez kolik p¥ijima
zafenim od Slunce?

Tento poznatek vyplyva z porovnani tzv. efektivni teploty rovnovazného zareni planety, coz

je teplota, kterou by Saturn mél, pokud by vyzafoval pouze energii piijimanou ze Slunce, a

spektroskopicky urcenou teplotou povrchové vrstvy mraki, ¢ini 94 K. Prvné uvedenou teplotu

vyjadiime vztahem T, =Tefs{&j2(l— A)% kde A = 0,34 je albedo Saturna, dosazenim
Sat
obdrzime teplotu 81 K. Uvaha piedpoklada, e energie zateni Slunce piijima Saturn plochou
nR? zatimco vzhledem k jeho rychlé rotaci vyzatuje plochou 47zR? . Nesoulad teplot znamena,
ze planeta musi mit vnitini zdroje energie, kterymi nejpravdépodobnéji jsou gravitacni
smrStovani, fazové premény vodiku v jeho nitru respektive klesani helia. Zajimavosti je, ze
vyzafovani Saturna je proménné, v poslednich letech mirn¢ klesd. Z pozorovani kosmické
sondy Cassini v infracerveném oboru bylo zji§téno, Ze jizni polokoule vyzatuje piiblizné o 1/6

energie vice neZ severni, viz obrazek.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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e Kolem Saturnu obiha vétsi pocet mésici, nejvétSim o priaméru 5150 km je Titan,

objeveny Christianem Huygensem r. 1655.

tvorenou molekularnim dusikem,
metanem a  argonem. Prvni
spektroskopické studium atmosféry
Titanu provedl Gerrit Pieter
Kuiper (1905 - 1973). Po urceni
¢iselné hodnoty gravitacni
konstanty bylo mozné
prostiednictvim III. Keplerova
zakona v presném tvaru stanovit
primo nejdulezitéjsi

charakteristiku Saturnu - hmotnost. Jak?

Upravou III. Keplerova zakona a dosazenim obdrzime M =

e Vysvétlete, pro¢ miizeme v dusikové a
metanové atmosféire Titanu pozorovat
znacny vitr zpusobujici pfesuny pisku na
jeho povrchu.

Nejprve stanovime velikost slapové sily

Saturna ptsobici na jeho mésic Titan.

Hmotnost Saturna je M = 5,7.10% kg, mésic

Titan ma hmotnost MT = 1,35.10% kg, primér
DT = 5150 km a obiha ve vzdalenosti r =
1,22.10° km od Saturna.

ReSeni: Pisobici slapova sila je dana vztahem

M.m
F=2G D;. Dosadime do vztahu

parametry soustavy Saturn — Titan, FT =

2,9.10° N. Relativné velka slapova sila

Meésic ma vlastni hustou atmosféru

|- ———

[
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Saturna, vyraznéj$i nez slapova sila Mésice pilisobici na Zemi, vyvolava v dusikové a
metanové atmosféfe Titanu znaény vitr, ktery zpisobuje pfesuny pisku na povrchu, viz

obrazek.

e Existuji aktivni sopky i na jiném kosmickém télesa ve slunefni soustavé neZ na
Zemi? Pro¢ tam sopky vznikaji?
Takovym télesem je mésic Jupitera lo, jehoz nitro je
vzhledem Kk jeho tekutosti zahiivano slapovymi silami.
Tepelna energie vystupuje K povrchu, na kterém vznikaji
sopky. Pro praktickou tilohu vyuzijeme snimek z vétSim
rozliSenim sopky Prométheus, viz obrazek poftizeny
kosmickou sondou Voyager 2. V jeho levém spodnim

rohu je stied mésice Io. Ukolem je zjistit rychlost, s jakou

je ze sopky Prométheus vyvrhovan material, jestlize

hmotnost mésice je M = 8,93.10% kg ajeho polomér R =182.10°m.

M 2 o Lo -
Ze vztahu g = G—; = 1,8ms ? uré¢ime gravitaéni zrychleni na jeho povrchu. Proméfenim
R

snimku, pfi znalosti jeho méfitka, stanovime vySku vystupu vyvrhovaného materialu, ktera

¢ini h = 300 km. Rychlost vystupu ziskame dosazenim do vztahu v = \/2gh =1kms™.

e Astrologové tvrdi, Ze kosmicka télesa, zejména planety svymi astrologickymi silami
v okamziku narozeni lidi ovliviiuji jejich charaktery. Vypoc¢téte pomér hypotetickych
astrologickych sil Jupitera a Zemé na nové narozené dité v okamziku, kdy se Jupiter

nachazi v opozici ve vzdalenosti 4,2 a. U. od Zemé.

M,
. ) o L 5 e
Ur¢ime pomér gravitacnich sil Jupitera a Zemé E M. 3,3.10°°. Gravitacni vliv Jupitera
Z Z
2
RZ

je zcela zanedbatelny.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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e Objasnéte, pro¢ mésic Saturna Titan si zachoval svoji

atmosféru, zatim co Merkur nikoliv. Maximalni teplota

V dusikové atmosfére Titanu je 100 K, na povrchu
Merkuru az 800 K.

K dlouhodobému udrzeni atmosfér kosmickych téles musi byt

splnéna zhruba podminka v, =210v, tedy

(—ZGRMJ _10(3ij U Merkuru Mariner 10 v roce 1974 bezaspésné hledal i jen tenkou
m

. v 4,2 ,
vrstvu atmosféry z hélia. Pro tento prvek plati —- = 51 2, proto by atmosféra mohla

sk !
existovat pouze n¢kolik dnti. Titan ma atmosféru slozenou pievazné z molekularniho dusiku.
r v Vp 2’7 7 . .
Po dosazeni hodnot obdrzime — =—-=9, tedy podminka pro dlouhodobou existenci

vy, 0,

atmosféry je téméf splnéna.

J Ze spektroskopickych studii Neptuna v infracerveném oboru kosmickou
sondou Voyager 2 byla stanovena teplota planety na 56 K. Dokazte, Ze Neptun ma
vnitini zdroje energie, jestlize jeho albedo (odraziva schopnost) je A = 0,29, stiedni
vzdalenost od Slunce je ane = 30 a. u.

Nejprve ur¢ime hodnotu solarni konstanty pro Neptuna S,, =S, ﬁzlﬁ W.m. Planetou

ziskavany zafivy vykon od Slunce je L . = SyR2.(1-A) = 2 .10 W. Efektivni

2
MJ = 46 K. Spektroskopicky

teplota rovnovazného =zafeni planety je T .=
e 47r0‘R,ie

zjisténa teplota je vyss$i 55 K, Neptun ma vnitini zdroje energie.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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e Zamysleme se nad modelovou ulohou: Necht’ mésic vykona obéh planety A za jeden

rok ve vzdalenosti r. Druhy meésic obéhne planetu B rovnéz za jeden rok ve

r
vzdalenosti 5 Ktera z planet ma vétsi hmotnost?

Planeta s vétsi hmotnosti pii stejné velikosti obéZzné doby umoziuje ob&h ve vétsi vzdalenosti,

tedy planeta A.

e Proc¢ obiha Triton rychleji kolem Neptuna nez Mésic
kolem Zemé?

Némecky astronom Johann Gottfried Galle (1812 — 1910)
vnoci z23. na 24. zafi roku 1846 potvrdil vypoéty
francouzského matematika a astronoma Urbaina Jeana Le
Verriera (1811 - 1877) a nalezl na obloze planetu Neptun.

Jiz 17 dnil po tomto objevu, tedy 10. fijna 1846 anglicky

astronom William Lassell (1799 — 1880) objevil prvni

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"
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mésic Neptuna Triton, viz obrazek. UrCete hmotnost Neptuna. Pro¢ mésic Triton, pohybujici
se mimochodem jako jediny ve slunecni soustavé retrogradné (zpétné), obihajici v ptiblizné

stejné vzdalenosti jako na$ Mésic, ma obéznou dobu “pouze” T = 5,877 dne?

Redeni: P¥i objasnéni pouzijeme III. KeplerGiv zikon v pfesném tvaru, do kterého dosadime

G

znamou vzdalenost Tritona od Neptuna ar = 355000 km, =4—2(M +Mm).
T

a’
-I-_z Nep

Nalezneme M, = 10°°kg pii zanedbani hmotnosti Tritonu. Neptun ve srovnani se Zemi ma

vetsi hmotnost, tudiZz se vyznacuje gravitaénim polem s vyssi intenzitou, Triton musi obihat

rychleji.

e Jaky velky primér dalekohledu D je nezbytny Kk uhlovému rozliSeni Pluta a
Charona na vlnové délce 2 = 550 nm, jestliZe je pozorujeme v 0pozici v perihéliu
jejich drahy o excentricité e = 0,257
Velikost velké poloosy drahy Pluta je a = 39,5 a. u. a velikost velké poloosy drahy
Charona je d =19 600 km.

Perihéliova vzdalenost obou téles od Slunce jer=a (1 —e) = 29,6 a. u., vzdalenost od Zemé&

je viak pouze 28,6.15.10 ' m = 43 .

10 2 m. K vypoétu thlového rozliseni

dosadime do vztahu ®=9 =

r

19,6.10°m

W = 4,6.10-6 rad = 0,9“.
,0.14,0. m

Toto rozliSeni je dosaZitelné z povrchu Zemé jen za vyjimecnych pozorovacich podminek pfi
kvalitnim seeingu. Nezbytny minimalni priméru dalekohledu nalezneme podle

vztahu D =1,22 g = 0,13 m. Druhou moznosti je pouziti dalekohledii vynesenych mimo
zemskou atmosféru, napt. Hubbleova kosmického dalekohledu, viz obr. Pluta a Charona
z roku 1994.
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e  Stanovte hmotnosti Pluta a Charona, jestliZe mésic Charon obiha kolem Pluta ve
vzdalenosti ach = 19 640 km za dobu Tch = 6,39 dne. Polomér Pluta je RP =1 150

km, a Charona Rch = 600 km. Zvolme zjednodus$eni, Ze obé télesa maji stejnou

hustotu.
ona % _ G ,
Z III. Keplerova zdkona —-= —2(M o + Mg, ) stanovime hmotnost soustavy Pluto - Charon
Ch

M, +Mg, =1,4.10 # kg. Vzhledem k objemiim t&les dostaneme M, =1,2.10 % kg, M,

= 1,7 .10 ?* kg, coz zhruba odpovida realnym tdajim. Ve skute¢nosti je pomér hustot

piiblizné pp @ po, =2:1.
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Provéite si své znalosti 0 slune¢ni soustavé prostiednictvim testu:
1. Slunecni aktivitou rozumime
A. Zvetseni rychlosti pohybu Slunce
B. Zrychleni rotace Slunce
C. Zvetseni gravitacni aktivity Slunce

D. Souhrn jevii periodicky vznikajicich na Slunci.

2. Slunecni skvrny jsou mista na povrchu, kterd jsou
A. Teplejsi nez jejich okoli

B. Chladnéjsi nez jejich okoli

C. Tmavymi viry vznikajicimi pri dopadech komet

D. Vnéjsi casti cernych der v nitru Slunce.

3. Pres 99 % hmotnosti slunecni soustavy je uloZeno v
A. Jupiteru

B. Jupiteru a Saturnu

C. Planetkach mezi Marsem a Jupiterem,

D. Slunci.

4. Jaky maximalni pocet planet miiZeme béiné na obloze pozorovat lidskym zrakem

A3
B.4
C.5

D. 6.
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5. Na zdapadnim obzoru nemiiZeme rano pozorovat
A. Jupiter

B. Saturn

C. Merkur

D. Mars.

6. Které 7 planet vyzaiuji vice energie, neZ kolik ji prijimaji od Slunce
A. Merkur, Venuse, Mars

B. Venuse, Zemé, Mars

C. Jupiter, Saturn, Neptun

D. Pouze Uran.

7. Zda planety a mésice maji atmosféry zavisi na
A. Obézné rychlosti kolem centralniho télesa

B. Na teplote

C. Na hmotnosti a polomeru

D. Na teploté, hmotnosti a poloméru.

8. K planetam zemského typu pati'i
A. Merkur, Venuse, Zeme, Uran
B. Merkur, Venuse, Zemé, Mars
C. Venuse, Zeme, Mars, Jupiter

D. Zemé, Mars, Jupiter, Saturn.

9. K velkym plynnym planetam patii
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A. Zemé, Mars, Jupiter, Saturn
B. Jupiter, Saturn, Uran, Neptun
C. Venuse, Zemé, Mars, Jupiter

D. Jupiter, Saturn, Uran, Zemé.

10. Kulovy tvar Zemé objasiiujeme jako

A. Diisledek podrizenosti se vychozimu principu starorecké filozofie o kouli jakozto
nejdokonalejsim télese

B. Tvar odpovidajici podminkam vzniku Zemé gravitacnim smrstovanim
C. Tvar formovany dopady téles ze vSech stran pri vyvoji Zemé

D. Vysledek rovnovahy fyzikalnich interakci na Zemi.

11. Stiidani rocnich obdobi na Zemi je vyvoldano

A. Zménami vzddlenosti Zemé od Slunce

B. Obéhem Zemé kolem Slunce

C. Sklonem zemské osy vzhledem k roviné obézné drahy Zemé

D. Periodickymi zménami aktivity Slunce.

12. Zatméni Mésice nenastava pri kaZdém uplitku, protoZe

A. Vzdalenost Mésice od Zemé se méni

B. Mésic neni v uplitku pozorovatelny

C. Rovina drahy Mesice je sklonéna k drahové rovineé Zemeé o tihel 5 stupnii

D. Koran ani bible to nepripousti.

13. Mésice pozorujeme u

A. Merkuru, Marsu
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B. Venuse, Marsu
C. Merkuru, Venuse

D. Uranu, Neptuna.

14. Prstencem se vyznacuji planety
A. Merkur, Venuse, Zemé, Mars

B. Mars, Jupiter, Saturn, Uran

C. Saturn, Uran, Neptun, Merkur.
D. Jupiter, Saturn, Uran, Neptun.

wvvr

15. Atmosféry dvou nejbliZSich planet od Zemé — Venuse a Marsu, jsou nevhodné pro Zivot
lidi, protoZe obsahuji

A.V prevazné vetsine oxid uhlicity
B. Arzén
C. Stopové mnozstvi rtuti,

D. Prilis mnoho kysliku.

16. Sklenikovy efekt zahiiva vyrazné atmosféru Venuse, protoZe
A. Na povrch planety dopada vice slunecniho zareni nez obvykle
B. Povrch planety je tmavsi nez obvykly

C. Mracna pokryvaji atmosféru a zabranuji uniku tepla

D. Zareni z povrchu planety v infracerveném oboru je zachycovano V jeji atmosfére.

17. Polarni ¢epicky na Marsu jsou
A. Slozeny vyhradné z vodniho ledu

B. Slozeny vyhradné ze zamrzlého oxidu uhlicitého
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C. Kombinaci vodniho ledu a zamrzlého oxidu uhliciteho

D. Sezonni bile kvetouci rostliny.

18. Kanaly na Marsu, pozorované v 19. stoleti, byly pozdéji objasnény jako
A. Optické iluze

B. Zarizeni na povrchu planety vybudovana Martany

C. Dlouha pasma hor

D. Zlomy v povrchové kiire.

19. Planetky obihaji kolem Slunce

A.V blizkosti Slunce

B. Mezi drahami nejvétsich planet Jupitera a Saturna
C. Mezi drahami Merkuru a Venuse.

D. Mezi drahami Marsu a Jupitera.

20. Komety se vyznacuji nejvétsim ohonem v okamZiku
A. Nejvetsi aktivity Slunce

B. Po pruchodu perihéliem

C. Priiletu kolem Jupitera

D. Priiletu kolem Zemé.

Spravné iefeni: 1. D, 2.B,3.D,4.C,5.C,6.C,7.D,8.B,9.B,10.D, 11. C, 12. C, 13. D,
14.D, 15. A, 16.D, 17. C, 18. A, 19. D, 20. B.

Material byl zpracovan v ramci projektu "Systémova podpora trvalého profesniho rozvoje (CPD) pedagogickych
pracovniki propojenim pedagogické fakulty se Skolami na Jizni Moravé — EDUCOLAND"

Projekt je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a stdtnim rozpo¢tem CR.



