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1. Pojeti predmeétu

= planetdrni geografie & matematicka geografie

= astronomie se zabyva vyzkumem vesmirnych téles, jejich soustay,
raznych déjl ve vesmiru

= astrologie zkouma predpokladané souvislosti mezi dénim na
obloze, charakterizovanym zejména pohybem planet, Slunce,
Mésice a dalSich prvkd, a jeho vlivem na déni na Zemi

= astrofyzika

* kosmologie — zabyva se usporadanim vesmiru a jeho dynamickym
vyvojem v ¢ase

= geologie & geofyzika

= geodézie

* meteorologie a klimatologie
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Vznik vesmiru podle teorie Velkého tiesku

Vesmir tedy vznikl z prvotniho bodu - singularity = ¢asové i prostorové nekonecné
zakfiveného bodu - ktery byl nepredstavitelné husty a zhavy. Tento bod ale pfitom
nemél Zadnou hmotnost ani jiné fyzikalni parametry, nebot ty vznikly az za nékolik
zlomkd mikrosekundy po vybuchu ( tzv. Planckllv ¢as ). Z prvotni energie a
pramaterialu pak vznikly fotony - kvarky - elektrony - protony a neutrony a nakonec
celé atomy ( vodik a helium ). To vie béhem prvni sekundy. Casoprostor se ustalil a
vesmir se zacal ochlazovat a prudce rozpinat az do dnesni podoby. A rozpina se i
nadale.

Rany vesmir byl homogenni a izotropné vyplnény vysokou energetickou hustotou.
P¥iblizné 103> sekund po Planckové ¢asu se vesmir exponencialné zvétsil béhem
obdobi nazyvaného kosmicka inflace. S rlistem vesmiru klesala jeho teplota. Diky
fyzikalnim nesymetriim se vytvofrilo o néco vice hmoty nez antihmoty (antihmota je
druh hmoty, ktery je sloZen z anticastic k béznym ¢asticim, tzn. naptiklad antiprotond
a pozitrond misto protond a elektrond a antineutrond misto neutron(). Nicméné
veskera vznikla antihmota anihilovala (setkani ¢astice se svou anticastici) vétSinovou
Casti hmoty.

Jak se vesmir dal zvétSoval, jeho teplota dale klesala, coz vedlo k dalSim procesim
narusujicim symetrie, které se zacaly projevovat jako znamé interakce a elementarni
Castice. Ty brzo umoznily vznik atomi vodiku a helia. Tento proces se nazyva
nukleosyntéza velkého tresku. Vesmir se dale ochlazoval, hmota se prestala
pohybovat relativisticky a jeji vlastni hmotnost zacala gravitacné dominovat nad
energii zareni. Asi po 100 000 letech se zareni oddélilo od hmoty. Vesmir se tak stal
pro zareni prahledny. Zareni z této doby se tak zachovalo az do dneska a mlizeme ho
dnes pozorovat jako reliktni zareni.

Casem se zacaly o trosku husté&jsi oblasti v téméf homogennim vesmiru diky gravitaci
jesté vice zahustovat. Vytvorily se tak oblaka plynu, galaxie, hvézdy a dalsi objekty,
které dnes mliZzeme pozorovat. Detaily tohoto procesu zavisi na mnozstvi a typu
hmoty ve vesmiru.

Budouci vvvoi vesmiru?




2. Vesmir a jeho

slozeni

Délkové jednotky

astronomicka jednotka, znacka AU
primérna vzdalenost Zemé od Slunce,
1 AU =149 597 870 km

svételny rok, znacka ly

oznacuje vzdalenost, kterou urazi
elektromagnetické vinéni ve vakuu za jeden
julidnsky rok,

11y =9460 730472 580k m = 9,46. 1012 km

parsek (paralakticka sekunda), znacka pc
které by polomér obéiné drihy

10 k zornému paprsku vidét pod

uhlem 1",

1pc=309.102 km=3,27ly
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2. Vesmir a jeho
slozeni

L
Hvézda A ma maly y hvézd méfené vidy
uhel paralaxy, S pliroEnim odstupem w
protoZe je daleko. : z.opagného mista drahy Zemeé.

Délkové jednotky
v astronomii

paralakticky uhel

Uhel v trojuhelniku Slunce —Zemé —
Hvézda, znadi se

Hvézda B ma vétsi
paralaxu nez hvézda A,
proto musi byt blize.

PolohaZemé  ~ === - --~— -~ Poloha Zemé
v lednu v Cervenci




2. Vesmir a jeho
slozeni

Objekty
ve vesmiru
Galaxie

Mlhoviny
Hvézdy

Planety a jejich mésice
Asteroidy a komety




Edwin Hubble

3. Galaxie a
mlhoviny

velikost spiralniho disku

Normalni spiralni

; - s .
Galaxie

Galaxie predstavuje rozsahly Eliptickeé b

EOc

systém hvézd, mezihvézdného
prachu a nezafivé hmoty vdzany
vzajemnou gravitaci zucastnénych
slozek

JE4C JE7C 280

Spiralni s pfickou

- -

SBac

velikost spiralniho disku

Klasifikaéni diagram typ galaxii sestavil Edwin Hubble a nazyva se Hubbleovo
schéma nebo ladickovy diagram. Ma tvar ladicky a v anglictiné se odpovidajicim
zpUsobem nazyva (,tuning fork“). ,,Rukojet” ladi¢ky odpovida eliptickym galaxiim (E),
ocCislovanym podle stupné zplosténi. Obé ramena ladicky odpovidaji spiralnim
galaxiim (S) a spiralnim galaxiim s pfickou (SB), oznacenych pismeny a, b nebo c
podle velikosti spiralniho disku vzhledem k centraini vyduti. Postupné byla
Hubbleova klasifikace uptresiiovana. Gerard de Vaucouleurs predstavil rozliseni
zavisejici na tom, zda spirdlni struktura pochazi z jadra ve tvaru ,S“ (s), z vnitiniho
prstence (r) nebo néjaké kombinace (rs) nebo (sr). Také ptipustil prechodnou
klasifikaci SAB mezi prickovou a neprickovou galaxii.

10



normalni spiralni galaxie

3. Galaxie a
mlhoviny

Galaxie

elipticka galaxie spiralni galaxie s prickou




3. Galaxie a
mlhoviny

nase Galaxie

je na obloze viditelna jako stfibrity
pas svétla (MIé¢na draha) tdhnouci
se podél ekliptiky od souhvézdi [RERICEE

Stira nahoru pFes Orla, Labut, [l
Kassiopeji az do zimniho souhvézdi  |EEEEEEEEE. et
JednoroiZce, potom klesa pod obzor, : Centfal Bulge - 3

prochazi Plachtami, Jiznim krizem,
Kentaurem, Stfelcem az do Stira

. :
Photograph @ Ang

5y § G poloha slunecni soustavy na prikladu
spiralni galaxie s pfickou typu SBc galaxie NGC2997, podobné té nasi

Jsme blizko roviny soumérnosti disku Galaxie, takZze MIécna draha rozdéluje oblohu
na dvé stejné poloviny. Galaxie je domovem nasi slunec¢ni soustavy, stejné jako vice
nez 200 miliard dalSich hvézd a jejich planet, tisici hvézdokup a mlhovin. Nase
Galaxie je soucasti tzv. Mistni skupiny galaxii s gravitatnim centrem mezi nasi Galaxii
a galaxii v Andromedé.

V rovnikovych oblastech, odkud je vidét témér celd obloha, ji lidé nazyvaji Nebesky
pds, Zarici pds i Mlécny kruh, jinde dostala jméno Nebeskad reka Ci Stribrnad reka.

12



za galaktickym halem se do vzdalenosti

3 G a IaX| e a priblizné 100 kpc rozprostira galakticka

kordna, je to obrovsky kulovy oblak

m | hOV|ny Fidkého plynu

I galakticka kordna

N | irewemien
\ | s

nase Galaxie \4 /~\\/
=

diskova slozka Galaxie je tvorena
jadrem a spiralnimi rameny
obsahujici mezihvézdnou hmotu,
mlhoviny, mladé hvézdy i oteviené

rovina Galaxie
- ’ (plochd slozka)
diskovita sbzka

it N
/\ Lk />\\K kulova slozka

galaktické halo je tvoreno starymi

hvézdami a kulovymi hvézdokupami, / | \\
obklopuje nasi Galaxii, bylo prevainé '3
vytvoreno prirtistkem a slapovymi I 10kpe
rozpady satelitnich systéma }

Magnetické pole a Castice kosmického zareni galaktické kordény jsou zdrojem
synchrotronového zareni na radiovych vinach.

Nas slunecni systém se nachazi ve vnéjsich oblastech Galaxie, zhruba 14 svételnych
let nad rovinou galaktického disku, ale 26 400 svételnych let od galaktického stfedu.
Slunce lezi v jednom mensim spiralnim ramenu (znamé jako Mistni rameno nebo
rameno Orion) asi ve dvou tfetinach od stfedu. Toto rameno se nachazi mezi
ramenem Strelce a Persea. V misté, kde se nachazi Slunce, je tloustka diskové ¢asti
Galaxie pouze 3 000 svételnych let. Pomérem tloustky a prdméru se podoba
hudebnimu CD.

13



3. Galaxie a
mlhoviny

Mlhoviny

mezihvézdna latka sloZzend z prachu
a plynu — objekty, které zari
vlastnim svétlem, které samy nezari
a jsou vidét diky jasnému pozadi
nebo rozptylu zéreni z jiného
zdroje, a objekty, které maji
charakter mlhoviny nejen ve
viditelném svétle, ale i v jinych
Castech spektra

mlhovina Omega — kolébka hvézd

= prachova slozka - kombinace uhliku a
kremicitanu a ledu

= plynna slozka - na 1 000 atom{ vodiku
pfipadd 80 atomu hélia a 1 atom
tézsiho prvku

mlhoviny se nachazi pobliz horkych
hvézd — ionizace vodiku — zareni
mlhovin

14



3. Galaxie a
mlhoviny

Mlhoviny

mlhovina IC 5146 — viditelné jasné i temné
casti
* jasné mlhoviny
= mlhoviny emisni (plynné) — zareni zpUsobuje zahraty plyn
= planetarni mlhoviny — mlhoviny s bilym trpaslikem v centru, ktery tuto mlhovinu ionizuje
= zbytky supernov — zbytky po vybuchu supernovy
= oblasti HIl — oblasti, které jsou z velké Casti tvoreny ionizovanym vodikem
= mlhoviny reflexni (prachové) — zéfeni je zpUsobené rozptylem svétla blizké hvézdy na
prachovych casteckach mlhoviny

oo
R

* temné mlhoviny l ."
&

= oblaka nesviticiho prachu a plynu vidéna jen diky zéficimu pozadi, kterym muze byt napfiklad | .’,':
jina (diftzni) mlhovina ' {.}

re

15



4. Vznik a vyvoj
hvezd

Hvézdy

plynné kulové objekty sloZene z
plazmy s velkou teplotu, v nichz
probihaji termojaderné reakce,
vznikaji z protohvézdnych mlhovin

hvézdné systémy
hvézdy
dvojhvézdy
hvézdokupy

vnéjsi charakteristiky hvézd

hvézdna velikost (M)
vzdalenost (r)
spektralni tfida
efektivni teplota (T)
zarivy vykon (L)
polomér (R)
hmotnost (M)

chemickeé slozeni

vnéjsi charakteristiky hvézd

centralni teplota (T,)

centralni tlak (p,)

16



4. Vznik a vyvoj
hvezd

Hvézdy

hvézdna velikost

zdanliva jasnost viech
nebeskych objektd, jak se jevi
pozorovateli na Zemi, se
definuje jako hvézdna velikost
neboli magnituda (M)

nejjasnéjsi: Slunce (M 26,8) a
Mésic v Upliiku (M 13,6)

vzdalenost

astronomicka jednotka
sveételny rok
parsek

paralaxa

efektivni teplota

je teplota takového cerného télesa, které
vyzafuje na 1 m? stejné mnozstvi energie
jako hvézda

pf. s pomoci slunecni konstanty (mnoZstvi
sluneéni energie dopadajici za 1 s na
plochu 1 m? kolmou k paprskum ve
vzddlenosti 1 AU — 1 367 W.m™2) lze
vypocitat, kolik vyzafuje 1 m? povrchu
Slunce, a tak urcit jeho hodnotu efektivni
povrchové teploty (T, =5 780 K)

17



4. Vznik a vyvoj
hvezd

Hvézdy

zarivy vykon

odpovida celkové energie
vyzarené na viech vinovych
délkach za jednotku ¢asu
(vyjadfuje se ve wattech),
zavisi na hmotnosti

Slunce: 3,846. 106 W

polomer

sluneéni polomér R je vzdalenost od
stfedu Slunce k povrchu slunecni
fotosféry, Rg = 695 997 km

Uhlovy pramér hvézdy je uhel, pod
kterym se nam jevi prameér jejiho
kotouce (Uhlovy priimér Slunce
pozorovaného se Zemé je 0,5°)

2R, . 2.7.10°km

d= = ——=0,01rad
1AU 150.10"km

hmotnost

mnozstvi latky (plazmatu, degenerované
latky, neutronového plynu), z niz je hvézda
gravitaci vybudovana

astronomickou jednotkou hmotnosti je
sluneéni hmotnost M, (pfiblizné 2.10%° kg)

Polomér

Vzhledem k velkym vzdalenostem se i nejvétsi hvézdy jevi jako prakticky bodové
zdroje. Lidské oko dokaze rozlisit dva svitici body v Uhlové vzdalenosti asi 1,
pozemsky dalekohled o priiméru objektivu 6 m mdlzZe mit teoretickou rozliSovaci
schopnost 0,02", avsak Uhlovy primér nejblizsich obfich hvézd Antares a Betelguese

je radové 0,01".

K mérfeni prdmeéru hvézd a k rozliseni jemnych detaill v jejich spektrech slouZi rizné
typy optickych interferometru. Interferometrie je obor, ktery se vénuje studiu
nebeskych téles na zakladé analyzy interferenc¢nich obrazcu. Jestlize dopadajici
elektromagnetické zareni rozdélime na dva svazky (z nichZ jeden fazové posuneme),
které potom znovu svedeme dohromady, dojde k interferenci. Vysledny
interferenéni obrazec v podobé soustavy krouzkl umozriuje ziskat podrobnéjsi
informaci o zdroji neZ rozbor pdvodniho paprsku.

Hmotnost

Hmotnosti hvézd jsou v rozmezi 0,08 az 100 slune¢nich hmotnosti. Avsak velka
vétSina hvézd ma hmotnost v Uzkém rozmezi 0,3 az 5 M. Spodni mez je dana tim, Ze
prahvézda o hmotnosti mensi nez 0,08 hmotnosti Slunce nema dostatek gravitacni
sily, aby se smrsténim v nitru zahrala na teplotu minimalné 7 mil. K, ktera je
pottebna k horeni vodiku. Takova prahvézda nedosahne hlavni posloupnosti a stane
se hnédym trpaslikem. Horni mez je dana tim, Ze pfi vy$si hmotnosti nez 100 Slunci
je teplota v nitru pfilis vysoka a tlak zareni, ktery roste (podle Stefanova zakona) se
Ctvrtou mocninou teploty, prevladne nad gravitaci. Prahvézda je rozhozena tlakem
zareni jesté pred tim, nez dosahne hlavni posloupnosti.
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4. Vznik a vyvoj
hvezd

Hvézdy

chemickeé slozeni

prevaZuje zastoupeni vodiku a helia,
dale pak kysliku, uhliku a jinych prvkd

nejlépe je prostudovano u Slunce,
protoZe s nim mame pfimy kontakt
diky slune&niho vétru, co? je
expandujici svrchni ¢asti slunecni
atmosféry

pouziva se spektroskopicka metoda

smérem do nitra stoupa zastoupeni
helia

19



4. Vznik a vyvoj
hvézd

Hvézdy

spektralni trida

klasifikace hvézd podle typu spektra
Hardwardska klasifikace

R

W—=[0 — B— A —F —~G—K —M\

spektrum

zareni rozloZené na jednotlivé barvy
podle vinovych délek

nejjednodussi je slunecni spektrum,
fikdme mu spojité pozadi nebo také
kontinuum — odpovidd Planckovu zdkonu
zareni

spojité spektrum vznika ve hvézdach ve
stlacenych plynech (plazmatu) a je
preruseno tmavymi ¢arami tzv.
Fraunhoferovv absoro¢ni ¢arv

Spojté spoktrum

‘\ 4000 5000 6000 7000 A
Absorpini spektrum

KH G d F E [}
Emisni spekirum

Cc B A

= L=

Fraunhoferovy absorp¢ni ¢ary vznikaji

pfi prichodu svétla chladnéjsim a méné

stlacenym plynem v atmosfére hvézdy. Atomy chladnéjsiho plynu pohlcuji zareni

(jsou ionizovany) prichazejici ze spodni

ch teplejsich vrstev. Déje se tak pouze na

nékterych vinovych délkach podle toho z jakého plynu je atmosféra tvorena. Protoze
atom{ je mnoho, projevi se to na spojitém pozadi tmavou ¢arou. Ta signalizuje
pritomnost toho kterého prvku v atmosfére hvézdy.

Jestlize dochazi k rekombinaci atoma (ndvrat do zdkladniho stavu), dochazi také

k vyzareni fotonu urcité vinové délky, coZ se projevi jasnou emisni ¢arou. Emisni ¢ary
se vyskytuji na stejnych mistech spektra jako ¢ary absorpcni.

20



4. Vznik a vyvoj

°
1

Rist energie

°
>
I

0.6 -

0.2

hvézd

Amax

Vinova délka [nm]

Plancklv zdkon zareni

téleso s vyssi teplotou zari vice ve
vsech vinovych délkach nez téleso za
teploty nizsi

Cim je hvézda hmotnéjsi tim vice zafi
a tim rychleji svoji energii spotfebuje
a dosahne kratsi zivotnosti.

Nejzarivéjsi hvézdy (O a B) maiji
vrchol v ultrafialové Casti a zari spise

7.500 K 3 v
modrofialové.
5,000 Malé, malo zafivé a starsi hvézdy
maji vrchol v infracervené ¢asti a
s vidime je jako Cervené.
T T L e P
1000 1500 2 000
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4. Vznik a vyvoj
hvezd

hydrostaticka rovnovaha

v kazdém misté nitra hvézdy musi platit
rovnovaha mezi gravitacni silou a silou

HVéZdy vztlakovou

centralni tlak a centralni teplota

pro Slunce o M = 2.10% kg,
R=7.10*m, p = 1,4.10° kg.m3 plati

povrch
{ hvizdy
p,=10% N.m? / ‘/’P\S
T.= 107K

Budeme uvaZovat maly valecek v nitru hvézdy, ktery je vzdalen r od jejiho stfedu S,
ma podstavu o obsahu AS a malou vysku Ar. Plyn, ktery je v ném obsazeny, ma
hustotu p(r) a hmotnost p(r)ASAr. Tento valecek je pfitahovan do stfedu hvézdy

pouze kouli o poloméru r a hmotnosti M(r), protoZe gravitacni sily vrstev vyssich nez
r se navzajem rusi.

22



4. Vznik a vyvoj HR diagrarn

veleobfi, obfi, hlavni posloupnost a

hvézd trpaslici

Osy HR diagramu

v
Hvézdy — « «
Nizka 4

(zaporna)

absolutni

hvézdna

Hertzprunglv — RusselGv diagram velikost—,
vyjadfuje zavislost mezi vykonem &
(relativni ¢i absolutni svitivosti) 2
hvézdy a jeji povrchovou teplotou >
(resp. zafazenim do spektrdlni tridy) N

Efektivni teplota (K)

104[30000 <« 2500
>
48 Barevny index e
et o
(o] B 2, K M

Vodorovna osa

Je nutné si uvédomit, Ze u HR diagramu efektivni teplota vynasena na vodorovnou
osu neroste zleva doprava, ale klesa, tzn. Ze nejvyssi teplota je vlevo. Jestlize je misto
efektivni teploty pouzito barevného indexu (B — V), potom zacina od zapornych
hodnot (modrd) na levé strané a pokracuje do pozitivnich hodnot (Cervend) na pravé
strané. Treti moznosti pro vodorovnou osu je pouziti spektralni tridy.

Svisla osa

Na svislou osu je vynasen zarivy vykon hvézdy. Pouziva se bud pomérné Cislo

v porovnani s nasim Sluncem nebo absolutni hvézdnou velikosti, M. Pti pouzivani
absolutni hvézdné velikosti si je nutné uvédomit, Ze nizsi nebo vice zaporna hodnota
znamena hvézdu s vyssim zarivym vykonem. Nejjasnéjsi hvézdy jsou proto v horni
Casti HR diagramu, kde se na svislé ose objevuje nejzaporné;jsi hodnota absolutni

hvézdné velikosti.
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HR diagram
4. Vznik a vyvoj 8
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4. Vznik a vyvoj
hvezd

Vznik a vyvoj hvézd
na prikladu Slunce

Podminky formovani hvézd v
mezihvézdném oblaku

* oblak musi byt stlacovan

= oblak musi ztratit nadbytecnou
energii

= oblak musi snizit rychlost své rotace

oblak musi byt stlatovan

je potreba gravitace, a pokud neni
dostatecna, je potreba vnéjsiho zasahu:
~ expanze tlaku horkého plynu

~ exploze blizké supernovy

» razova vlna spiralni galaxie

oblak musi ztratit nadbytec¢nou energii

atomy, které se diky stlacovani zahfivaji,
narazeji na prachové astice, kterym
predaji svou kinetickou energii, ty se
zahtivaji a tepelnou energii rychle vyzari
v infraerveném spektru - protohvézda

oblak musi sniZit rychlost své rotace

pro rast hmotnosti musi vznikajici hvézda
snizit rychlost rotace, pfesny princip neni
znam, je domnénka, Ze pficinou jsou
mezihvézdné vétry a magneticky tok
Castic
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4. Vznik a vyvoj
hvézd

chladny vodikovy oblak
= vznik protoslunce

Hyashiho linie
= dosaZeni stavu
hydrostatické rovnovahy

hlavni posloupnost

= energie je Cerpdna z
termonukledrni fuze

= poloha hvézdy na HP je
témeér nemeénna, zavisi na
hmotnosti a slozeni hvézdy

= horizontalni zména polohy
jen u tésnych dvojhvézd

Vyvoj Slunce do stadia na hlavni posloupnosti

smrsténf centréini oblasti a zahfivani
zpusobené neisim tlaker_n X
lonizovany plyn se stava nepruhledny

Nejasny—> ZaFivy vykon —» Jasny

m‘{gsﬁ pro zareni z centréini oblasti Ch"’“"g{)"’:kd"kow
posloupnosti %
A .
0 °‘
.
L] % -
. 2 Py Ll
smrstovani "
& vnéisich . .
vrstey . »
. .
L} .
. SEni . 2
spudténi 3
Slunce n§%q o' fize % a ST
hlavni 0
posioupnosti vorist jasnosti®, _ ,®
¥i za% { -
pri zazehnuti
Horky +— Teplota +— Chladny

Vyvojovy prechod od mateiské, v tomto pfipadé slunecni mlhoviny, k hvézdé na
hlavni posloupnosti se nazyva Praslunce. Zpocatku se v Praslunci uvolfiovala pouze
jeho gravitacni potencidlni energie, a to smrstovanim se. Uvolnénou energii
Praslunce z¢asti vyzafrilo (jako infracervené a pozdéji Cervené zareni), zEasti ji
preménilo v teplo. Po dosazeni teploty 7 mil. K se zacal vodik preménovat na helium.
Potom byly zdrojem energie jednak vlastni gravitace, jednak horeni vodiku. Se
vzrustajici vnitfni teplotou podil gravitace klesal, aZ se pfi stfedové teploté 15 mil. K
smrstovani docela zastavilo. Praslunce se ocitlo na hlavni posloupnosti HR diagramu
a stalo se dospélou hvézdou — Sluncem. Od té doby vyzafuje v disledku své vysoké
teploty, zdrojem energie jsou termonuklearni reakce.
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4. Vznik a vyvoj
hvézd

Slunce na hlavni posloupnost

= spalovaniv jadfe H na He 6o &8 A F G
. Spektralni tfida
. ’ - ;
) 'jadFO ?e p|’nl h(jhe!’n az er (l:ele B Hiavni posloupnost Il ovii
z hélia, vodikové horeni probiha ve B Trpasici B Velcob

vrstvé okolo jadra, zasoby vodiku se

snizi

= produkce energie se zvysuje,
dochazi k poklesu tlaku a rlstu H

teploty.

= s poklesem tlaku se zvysuje pfisun

hmoty z okoli (H).
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Slunce

4.Vznik a vyvo]

nyni

hVéZd Slunce jako &

Ocekavany vyvoj Slunce

Vodik v centru shorel

ZHROUCENI © cerveny obr

Vzriist teploty Slunce o/

a kinetické energie
oK
bily trpaslik
Rychla fize ve stiedni oblasti, expanze
vnejsich oblasti, ochlazeni povrchu
a cervenani

Jadro se ghieje na 108 K, helium se
meni na uhlik. Helium zazari (nekolik let)

CERVENY OBR

Vzriist zafivého wkonu z dilvodu Smrsténi, mozna nestalost
plochy, velka ztrata hmotnosti

BILY TRPASLIK

Jestlize hvézda spali zhruba 10 % az 20 % vodiku, jeji jadro bude bez potfebného
paliva. V tomto okamziku se hvézda dostava do konecné faze svého vyvoje.

Okolo samotného jadra se zacne smrstovat vodik a jeho teplota zacne stoupat.
Hlavnim efektem je opétovné spusténi termojaderné reakce. Tato jaderna reakce je
vcelku rychla a vysledna tlakova vina zacne plsobit na vnéjsi vrstvy hvézdy. Hvézda
se zacne postupné , nafukovat”. Béhem této doby se jeji jadro zacne vlivem gravitace
smrstovat, to zplsobi pfenos energie smérem na povrch hvézdy, ktery se jesté vice
nafoukne a tim se ochladi.

Primér hvézdy muze vzrist aZ na 200 nasobek, zatimco ochlazovani je provazeno
tim, Ze hvézda zaCne vyzarovat vice v Cervené oblasti spektra — hvézda se postupné
stava cervenym obrem.



H=He

4. Vznik a vyvoj
hvézd

Ocekavany vyvoj Slunce — stddium CERVENEHO OBRA

3. Rostouci rgchlostfize
¥ obalu zpusohuje expanzi.
Expanze bere energii
a povrch se ochlazuje
acervena

2. Zhrouceni smérem
ke stredu, stane se

teplejsi nez predtim X ‘ 1 f 7

= [4. Hvézga znaing expanduje
az duvody zvetseni plochy

=»| se zyysi zarivy vykon

(do cervena), prestoze

=) jechladny.

1. Shoreni vodiku
v centruy

Zhruba 10 miliard |
let pro Slunce, které
je asi 5 miliard let
stare.

Pro hvézdy s hmotnosti mensi nez 4 hmotnosti Slunce plati, Ze vyCerpani vodiku
v centru spusti rozpinani hvézdy do podoby ¢erveného obra. Je to Cervena hvézda,
kterd ma vysoky zarivy vykon.



4. Vznik a vyvoj
hvézd

Zarivy yykon Slunce
se zvysi 10 000
ochladi se na 4 000K,
rozmery zvetsi 200x
a pohlti Merkur,
Venusi, Zemi

7.Vngjsi obal mize byt nestabilni,
vykazuje kontrakei a proménnost.

X

8. Po shofeni helia zde neni
dostatek hmostnosti na
zahajeni uhlikové flize,
zacina smrétovani do
stadia bilého trpaslika

6. Pokracuje ohfev jadra na 103K,
kde na nékolik let vzplane
helium.

Cesta Slunce z
hlavni posloupnosti

Cenveny

5. Ztrata hmoty z divodu_
malé gravitace na okraji

Jadro hvézdy, které nema dalsi palivo, nema zaroven potrebnou energii v boji

s gravitaci. Hvézda se tedy zadina smrstovat, dokud neni hustota natolik velika, Ze by
nutila elektrony opoustét své orbitalni drahy okolo atomarniho jadra.

Hvézda se stala bilym trpaslikem a jeji teplota se pohybuje mezi 5 000 K a 100 000 K.
Tyto objekty mohou pouze vyzarovat zbytkové vnitini teplo a chladnou. Jestlize
dostatec¢né vychladnou, stanou se neviditelnymi.

Fyzicky ma bily trpaslik stejnou velikost jako Zemé, ale jeho hmotnost zistala témér
nezménéna — Unik vnéjsich vrstev nezplsobi pfilisnou zménu hmotnosti. Z toho
dlvodu je hustota tohoto objektu obrovska. Pro pfirovnani, sklenice hmoty z bilého
trpaslika by vazila vice nez 50 tun!

Bili trpaslici jsou také objekty s velkou rotacni rychlosti, protoZe si ponechaly rotaci
pocatecni hvézdy, ale jsou zaroveri mnohem mensi.

Hvézdy do hmotnosti 8 Slunci nasleduji stejny vyvoj jako Slunce, hmotné;jsi hvézdy
vybuchuji jako supernovy, nebo se ty jeSté hmotnéjsi mohou gravitacné zhroutit v
cerné diry.
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trojhvézda

se skladd z tésné dvojhvézdy, ktera obiha

4 i Vz N | k a Vy’VOJ kolem spoleného t&7iété s tieti slozkou,

ktera je nékolikrat dal, jedna se tedy o

hVéZd podvojny systém

typy dvojhvézd
vizualni — objeveny dalekohledem

DVOj hVéZd\/ astronomické — objev na zakladé
, . , v . nerovnomeérnosti v pohybu jasnéjsi ze slozek
a vicenasobné hvézdné

spektroskopické — podle periodickych zmén

S\/Sté my polohy spektrélnich gar

zakrytové — podle svételnych zmén

gravitaci vazané dvojice soustavy, vzajemnym zakrytem pfi
(systémy) hvézd, které hvézdy orbitalnim pohybu

ve dvojicich (systémech) krouZi
po elipsach, v jejichz

soustavy




kulové hvézdokupy

. obsahuji mimorddné mnoho hvézd (statisice
4. VZ n I k a VyVOJ az miliony), které jsou nahustény pobliz

stfedu a zabiraji pfiblizné kulovy prostor,

jehoZ primeér je obvykle 15 az 46 pc (50 az
hveZd 150 svételnych let)

kompaktnost + hmotnost — znacnd stabilita

mensi hmotnost + zisk tinikové rychlosti —
HVéZdOkU py ubytek: vyparovani hvézdokupy

soustavy hvézd spolu fyzikalné
souvisejicich, majicich
spolecny plivod a rfadu
vlastnosti, napt. ptivodni
chemické slozeni, spolecny
pohyb prostorem atd.

Kulové hvézdokupy

Hvézdokupa témér kulového tvaru, sloZzena z velmi starych hvézd, je soucasti hala
nasi Galaxie. Kulové hvézdokupy mohou obsahovat od sta tisic do nékolika miliond
hvézd, které jsou tak koncentrovany v blizkosti stfedu, Zze pozemskym dalekohledem
nelze jednotlivé hvézdy zcela rozeznat. Kulové hvézdokupy jsou staré nejméné deset
miliard let, jak plyne z pokrocilého vyvojového stadia jednotlivych hvézd. Jejich
mimoradné stari i jejich rozmisténi v galaktickém halu ukazuje, zZe se kulové
hvézdokupy tvorily v dobé, kdy v nasi Galaxii probihalo zhustovani obrovského
mracna plynd. V nasi Galaxii vime asi o 140 kulovych hvézdokupach. | kdyz jsou
umistény v kulovém galaktickém halu, vétSina z nich neni od stfedu Galaxie dale nez
Slunce. Proto pokryvaji celou oblohu v prostoru, ve kterém je stfed nasi Galaxie,
zvlasté pak v souhvézdich Sttelce, Hadonose a Stira. Kulové hvézdokupy obihaji
kolem galaktického stfedu a periodicky prochazeji rovinou Galaxie.

32



4. Vznik a vyvoj
hvézd

Hvézdokupy

soustavy hvézd spolu fyzikalné
souvisejicich, majicich
spole¢ny plvod a fadu
vlastnosti, napf. pavodni
chemické slozeni, spolecny
pohyb prostorem atd.

oteviené hvézdokupy
jsou tvoreny mladymi hvézdami a jejich
stfed neni tak husté zaplnén

ndchylnost k rozpadu v disledku vyparovadni
hvézdokupy, plisobenim slapovych interakci
s Galaxii ¢i sraZek s mezihvézdnymi mracny

Zivotnost: nekolik miliond let aZ miliardu let

Oteviené hvézdokupy

Jedna se o skupinu mladych hvézd ve spiralnich ramenech nasi Galaxie, ktera mize
obsahovat nékolik desitek az nékolik tisic hvézd. Oteviené hvézdokupy jsou znamy
také pod stars$im nazvem galaktické hvézdokupy. Jejich skutecny prdmér je obvykle

roven nékolika parsekim.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Prvni pozorovani

prvni pisemné zminky o Slunci
pochazeji z Ciny, z obdobi 2 000 let
pf. n. l., prvni potvrzené zminky

0 pozorovani zatméni Slunce jsou
z doby starovéké Asyrie (762 pf. n.
l.), zprava je napsana klinovym
pismem na hlinéné desticce

prvni zminka o Slunci napsané na hlinéné
desticce

Slunce je centrdlni téleso slunecni
soustavy a soustreduje 99,866 % jeji
hmotnosti.

Nachazi se ve stavu hydrostatické
rovnovahy.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Zakladni
charakteristiky Slunce

chemické slozeni

povrchové vrstvy obsahuji 91 %
vodiku, 9 % helia (+ stopova
mnoistvi O, C, Ne, N, Fe, Mg, ...),
v jadru Slunce je nadbytek helia
coby produktu termonukledrnich
reakci

Stredni polomér

695 997 km (109krat vétsi nez polomér
Zeme)

Stfedni hustota

1408 kg . m3 (25,5 % hustoty Zemgé)
Tize na rovniku

274,0 m . s72 (28krét vétsi neZ na Zemi)
Rotace

diferencialni (rizné $ifkové oblasti Slunce
se otaceji riznou Uhlovou rychlosti:
rovnikové oblasti jednou za 25 dnd, polarni
1x za 34 dnd)

Sklon osy rotace vuci roviné ekliptiky
7°15'

Rychlost pohybu vzhledem k okolnim
hvézdam 19,4 km . s

Obézna rychlost kolem stredu Galaxie
230 km . st
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Slunce vysila zafFeni dvojiho druhu

elektromagnetické zareni

5. Stavba a slozeni (svétlo a teplo)

radiové, mikrovinné, infracervené,

SI unce viditelné, UV, rentgenové a gama

korpuskularnizareni
(slunecni vitr)
Proud nabitych ¢astic elektrond

Elektromagnetické zareni . ,
a protond vodiku

nejvice nebezpeéné gama zareni, nejméné radiové

<— Increasing Frequency (v)

w* 10® w® ® " " w? 10* 10° 10 10* 10" v(Hz)
] 1 ] I 1 1 1 1] 1 1

Vesmirny vyzkum
¥ rays Xrys | UV IR Microwave [FM AM]| Long radio waves Série Sond Pioneer

Radio waves

| | | | L ] i | i i sonda Helios 1, orbitalni
' e e e e® et 0t et 1w 10° 10 10° 108 him) tanice Skvlab. drui

R Increasing Wavelength ()) — stanice skylab, druzice

. Solar

v Visible spectrum ' . P

Maximum Mission,

druZice Yohkoh,

observatof SOHO,

ndvratova sonda

400 500 600 700 Genesis.

Increasing Wavelength (2) in nm —

36



5. Stavba a slozeni

Slunce

Stavba nitra Slunce

jadro

rozpind se od stredu do
vzdalenosti 175 000 km, dochazi
v ném k termonukledrnim
reakcim preménujicim vodik v
helium za uvolnéni velkého
mnozstvi energie

Teplota jadra v blizkosti stfedu je asi
15 000 000 K a hustota latky 150
000 kg.m-3

Na okraji jadra klesne teplota na
pouhych 7 500 000 K s hustotou
latky 20 000 kg.m3.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Stavba nitra Slunce

radiacni zdna

vrstva 175 000 aZ 525 000 km od
stfedu Slunce, uvolnénd energie
se tudy Sifi zarenim rychlosti
svétla od jadra k povrchu ve
formé fotonq, které se cestou
sraZi s elektrony

Teplota se snizuje na 2 000 000 K
a hustota latky na 200 kg.m3.

Elektron pfi srazce ziska energii., foton ji
ztréci, coz se projevi prodlouzenim jeho
vinové délky.

Cesta fotonu na povrch trva asi milion
let a zatimco jaddro opoustél jako zareni
gama ¢i rentgenové zareni, na povrch
vystupuje jako viditelné svétlo.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Stavba nitra Slunce

konvektivni zona

vrstva asi 525 000 az 700 000 km
od stredu Slunce, prenos energie
k povrchu probihd predevsim
proudénim — konvekci
promichavani: teplé proudy
plynu vystupuji k povrchu, kde se
ochlazuji a nasledné opét klesaji

Vztlakova sila vynasi horké masy plynu
z vnitfnich vrstev Slunce na povrch, tam
se vyzarenim energie ve formé svétla
ochlazuji a opét klesaji do hlubsich
vrstev.

Konvekce vyvolava nékteré projevy
slunecni ¢innosti — granulaci, slune¢ni
vitr protubernaci, slune¢ni skvrny, atd.
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Spicole

Protuberanza

5. Stavba a slozeni s
Slunce

Slunecni atmosféra e

fotosféra

asi 300 km mocna spodni vrstva
atmosféry, je z ni vyzarovano
99,9 % energie unikajici do
kosmického prostoru,
pozorujeme ji jako oslnivy bily
slunecni disk; je nejchladnéjsi
vrstvou atmosféry (teplota asi
4 300-7 000 K)

Fotosfera

Zona convettiva \

Flare (o brillam|

Nachazi se bezprostfedné nad
konvektivni zonou. Na dné fotosféry
prestava pusobit vztlakova sila, ktera

zpUsobuje konvekci a jeji jevy
pozorujeme jako granulaci
supergranulaci v ptipadé klidného

Slunce a jako skvrny v pfipadé aktivniho

Slunce.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Slunecni atmosféra e

chromosféra

stfedni oblast slune¢ni atmosféry
s tloustkou ptiblizné 10 000 — 16
000 km, spodni ¢ast chromosféry
je pomérné rovinna, ve stredni
Casti vznikaji spikuly)

Spicole 3 Mkt Zona radiativa

Protuberanza

Macchie fotosferiche

Flare (o brillam|

Hranice mezi korénou a chromosférou
neni ostfe ohranicena a v oblasti bez
spikul splyva s horni hranici stfedni
chromosféry.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

%
Fotosfera

Slunecni atmosféra

N
““Flare (o brillam|

kordna
nejsvrchnéjsi ¢ast sluneéni Vzhledem k vysoké teploté a malému
atmosféry, teplota asi 2 mil. K, vySkovému poklesu (gradientu teploty) se

koréna neustale rozpind vsemi sméry do
meziplanetdrniho prostoru — tak vznika
slunecni vitr.

Ize ji pozorovat pfi zatméni

Slunce, volné prechazi do
okolniho prostoru

Slunecni vitr je tedy tok elementdrnich ¢astic
koronalni plazmy, v okoli Zemé dosahuje
nadzvukové rychlosti 409 km.s™.

Rozpinajici se plazma vynasi silocary slunec¢niho magnetického pole, ¢imz se tvori
meziplanetarni magnetické pole.

Chromosféra a kordna pohlcuji jen nepatrné mnozstvi zarivé energie vyzarované
z fotosféry. Tyto vrstvy jsou pro zareni znacéné prihledné, proto bychom ocekavali
spiSe pokles teploty se vzrlstajici vySkou. Ve skutecnosti je to ale pravé naopak.
Tento jev oznacujeme jako problém zahfivani koréony. Podle nejnovéjsich teorii je
zahtivana rekonexi magnetickych indukénich car.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Projevy slunecni
¢innosti

Granulace

Slunecni skvrny
Slunecni erupce
Protuberance

Fakule

Fokule a spikule
Slunecni vitr
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Projevy slunecni
cinnosti
Granulace
na povrchu Slunce ma bunéénou
strukturu, ktera je tvorena
jasnymi granulemi a tmavym
mezigranulovym prostorem,
granule maji nepravidelny, ¢asto
mnohouhelnikovy tvar
o praméru 1-2"

Ke granulaci dochazi v konvektivni zoné v
désledku prenosu energie proudénim,
teplejsi hmota vystupuje k povrchu Slunce,
zde se ochlazuje a opét klesa do Slunce.
Duvodem tohoto jevu je zména hustoty
latky.

Priimérna Zivotnost jednotlivych granuli se
pohybuje kolem 8 minut, v ojedinélych
pripadech mize jednotliva granule vydrzet
az 15 minut.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

. N7 Z nejnizsi ¢asti skvrny stoupa vzhtru
PrOJeVV sI.unecn! proud plazmatu, to se na povrchu
cinnosti skvrny ochladi a rozléva se od stfedu

Sluneéni skvrny skvrny k okrajum. Plazma se pohybuje

podél uzavienych magnetickych smycek
a na okraji skvrny se opét vraci pod
povrch Slunce. .

jsou oblasti fotosféry se snizenou
teplotou, zarenim a tlakem plynu

se skladaji z jadra (tmavé umbry)

a obalky (o néco svétlejsi
penumbry). L :

|
|
Magnetické pole ve skvrnach !

Magnetické pole ve skrnach

Slunecni skvrny maji extrémné silnd magneticka pole, skoro az 3 000krat silnéjsi
oproti magnetickému poli klidnych ¢asti Slunce, které je co do velikosti srovnatelné
s magnetickym polem Zemé. Diky tomu ve skvrné prevladaji sily magnetické nad
granulaci. Plazma je jakoby fixovano mezi magnetickymi indukénimi ¢arami a prenos
energie je mnohondsobné mensi nez mimo skvrnu. Teplota plynu ve skvrnach je

z toho ddvodu nizsi, skvrny nezati tolik jako okoli a zdaji se byt tmavsi.

Pravé vyskyt skvrn ve dvojicich s opacnou polaritou prived| slunecni fyziky

k hypotéze, Ze magnetické pole je skryto pod povrchem a jeho magnetické indukcni
¢ary jsou k povrchu rovnobézné. Svazek magnetickych indukénich ¢ar si mdZzeme
predstavit jako potrubi ¢i lano. Na tomto pomysiném lané ¢i potrubi se miiZe udélat
smycka, ktera vystoupi na povrch Slunce a nese s sebou plazma uzaviené mezi
magnetickymi indukénimi ¢éarami magnetického pole. Cast materialu odtece podél
magnetickych indukénich car zpét. Magnetické pole vystupuje vysoko do atmosféry.
Tam kde trubice vystupuje z povrchu, pozorujeme skvrnu, z které magnetické
indukéni ¢ary vychazeji a v misté, kde se vraci pod povrch, pozorujeme skvrnu

s opacnou polaritou, tedy magnetické indukcni ¢ary smérujici do nitra Slunce.
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Sluneéni erupce jsou klasifikovany
. pismeny A, B, C, M nebo X,
Projevy slunecni v zavislosti na maximu toku

rentgenového zéreni o vinovych

cinnosti délkéch od 100 do 800 pm,
Slunecni erupce naméfenych v blizkosti Zemé
jsou obrovské exploze slunecniho sondami GOES.

plazmatu na povrchu Slunce
charakteristické vyzafovanim v
rentgenové ¢asti spektra nebo

Sondy GOES jsou geostaciarni sondy,
primarné urcené k sledovani a
predpovédi pocasi na Zemi,

proudem vysoce energetickych soucasné viak slouzi i k detekci
Castic sluneéni radiace. l
uvolnéna energie dosahuje sily Pro¢ je pro nas tak dilezité sledovat |
miliardy megatun TNT sluneéni erupce? :

Velmi silné sluneéni erupce tfidy M a X jsou doprovazeny rliznymi efekty
v kosmickém okoli Zemé. | kdyz se klasifikace sondy GOES bézné pouziva k oznaceni
velikosti erupce, je to pouze jedno z mnoha méritek.

Dvé slunecni erupce patfici k velmi intenzivnim byly zaznamenané systémem GOES
16. srpna 1989 a 2. dubna 2001, obé dosahly hodnoty X20. Nejvétsi dosud
zaznamenana erupce byla pozorovana 4. listopadu 2003, hodnota namérena GOES
byla X28, skutecna velikost erupce vSak mohla byt mezi X40-X45, sila erupce byla tak
silna, Ze saturovala detektory a ty prestaly méfit.

Proc je pro nas tak dtleZité sledovat slunecni erupce?

Slunecni erupce silné ovliviiuji vesmirné pocasi v blizkosti Zemé. Uvolnuji do slunecni
soustavy a tim i do geomagnetického pole Zemé velké mnoZstvi vysokoenergetickych
Castic, které vnimame jako radiaci. Diky magnetickému poli nehrozi lidem na Zemi
velké nebezpedi. Slunec¢ni erupce muze prispét k vétsi intenzité jizni a severni polarni
zare, nebo prerusit radiové vysilani. Vysoké nebezpeci viak vznika pro kosmonauty a
kosmické sondy.

Slunecni erupce vytvari veliké mnozstvi vysokoenergetickych castic, znamych jako
protonové boure. Protony mohou prochazet lidskym télem a zplisobit mutace.
Vétsiné protonovych boufi trva dvé az ctyfi hodiny, nez se dostanou az k Zemi.
Slunecni erupce pozorovana 20. ledna 2005, kterd uvolnila nejvyssi koncentraci
protond, jaka kdy byla namérena, viak Zemi dosahla za pouhych 15 minut, z ¢ehoz
vypliva, Ze se Sifila rychlosti 1/3 rychlosti svétla.

Slunecni erupce jsou proto hlavnim problémem pro kosmické lety k Marsu ¢i na
Mésic. Bude zapotiebi vytvorit fyzické ¢i magnetické stinéni k ochrané astronautt a
vzit v Gvahu ¢as 15 minut, pro prfechod z nechranénych casti kosmického plavidla do
bezpedi protiradiacniho krytu.



5. Stavba a slozeni
Slunce

Projevy slunecni
¢innosti
Protuberance

vypadaji jako rudé boule i hrby
plazmatu vystupujiciho pres
okraj slune¢niho disku

sloZeni latinskych slov pro- (jako,
jakoby) a tuber (hrb, boule)

Plyn v protuberancich je 200x az
300x hustéjsi nez plyn v koréné a
muze dosahnout do vysek az 50

000 km nad povrch Slunce.

Podstatou protuberance je
magnetické pole Slunce, nebot
filamenty se vyskytuji na rozhrani
dvou magneticky opacné
polarizovanych oblasti. Plazma je
vyvrzeno ze slunecniho disku a za
pomoci magnetickych indukénich
Car levituje nad povrchem.

Z tohoto vézeni se mlZe plazma vysvobodit, pouze tehdy, pokud dojde k rekonexi
(pFepojeni) magneticky indukénich ¢ar. Zména magnetického pole vétsinou zpUsobi
uvolnéni velkého mnoZstvi energie, které vymrsti filament velkou rychlosti do okoli

Slunce
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5. Stavba a slozeni
Slunce

Projevy slunecni
¢innosti
Flokule a spikule

Flokule jsou svétlejsi a tmavsi
oblasti ve chromosfére

o prameéru asi 30 000 km,
vrcholky flokuli se nazyvaji
spikule.

Fakule

jsou nepravidelna jasna mista,
jejichZ kontrast se zvysuje
smérem k sluneénimu okraji
(zesiluji zativost Slunce)

Se slunecnimi skvrnami, které
snizuji zativost Slunce, pfispivaji
ke zménam zafivého vykonu
Slunce.

Flokule pfedstavuji horky plyn SiFici
se rychlosti okolo 50 000 km . s ,
vytrysk trva asi pét minut, poté
dosahne plyn svého vrcholu a zacne
padat zpét.
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Pozorovanim magnetického pole
slunecnich skvrn a globalniho

5, StaVba a Slozeni magnetického pole Slunce bylo

Zjisténo, Ze polarita Slunce se méni
Slunce jednou za 11 let.

Aby se béhem slunecniho cyklu
opakovalo co nejvice vlastnosti, musi
byt délka slune¢niho cyklu 22 let.

Sluneéni cykIy Béhem j%dnoho slimeénl’fv\o’cyklu. tedy
probéhnou dvé slunecni maxima a
Slunce se dvakrat prepoluje.
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Dvaadvacetilety magneticky slunecni cyklus vypada asi takto. Na zacatku cyklu se
objevi skupiny pard skvrn v slunecnich sSirkach okolo 30 stupfili severné ¢ijizné od
rovniku. Vedouci skvrna na severni polokouli ma severni magnetickou polaritu,
nasledna polaritu jizni. Na jizni polokouli je tomu naopak. V pribéhu nékolika let se
slunecni skvrny zacnou objevovat stdle Castéji a oblasti jejich vyskytu se vice posunuji
k rovniku. Priblizné deset let po zac¢atku cyklu se zmensuje pocet skvrn, objevuji se
jen zfidka, a to v blizkosti rovniku. Nastava slunecni minimum. V této dobé se zacnou
objevovat nové skvrny dalSiho jedenactiletého cyklu v slunecnich Sitkach okolo 30
stupriCi, maji vsak opacnou polaritu nez skvrny predchoziho cyklu. Tedy na severni
polokouli je vedouci skvrna s jizni polaritou, nasledna se severni a na jizni polokouli
obracené. Skvrny se opét zacinaji posouvat k rovniku, cetnost skvrn nejdrive roste a
poté se zmensuje. Nastdva dalsi minimum. V pasech okolo 30 stupfid slunecni sitky
se objevuji nové slunecni skvrny. Na severni polokouli ma vedouci skvrna polaritu
severni, nasledna jizni, na jizni polokouli pravé naopak. Tim je dovrsen
dvaadvacetilety slunecni cyklus.
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Slunecni soustava
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