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Pozorované zakonitosti

1. VSechny planety obihaji kolem Slunce ve stejnéem,
primem sméru, priblizné ve stejné rovine prochazejici
Sluncem

2. Trajektorie vsech planet jsou elipticke, prilis se
nelisi od kruhovych

3. Planety, vyjma Venuse a Uranu, rotuji kolem
vlastnich os ve stejném sméru v jakém obihaji kolem
Slunce. Take Slunce rotuje kolem vlastni osy ve
stejném smeru.




Fyzikalni vlastnosti

Soustava osmi velkych planet, mala ¢ast prostoru, v némz prevlada viv
Slunce nad okolnimi hvézdami. Vymezeni oblasti ruiznym zpusobem.
Napf. slunecni vitr je zabrzd’ovan mezihvézdnym plynem ve vzdalenosti
cca 10% - 10* au, pfi predpokladu hustoty mezihvézdného plynu v okoli
Slunce 0,1 - 1 atom vodiku v cm?® . Rozhodujici silou je gravitace,
polomér sféry gravitacniho vlivu (tj. oblasti, kde prevlada gravitacni sila
Slunce nad rusivym puasobenim okolnich hvézd) je zhruba 1,5 . 10° au.
Pro srovnani polomér Neptunovy drahy je 7 000 krat mensi nez
vzdalenost nejblizsi hvézdy. Télesa uvniti sféry gravitacniho vlivu
Slunce, jejichz celkova mechanickad energie vzhledem ke Slunci (t.;.
soucet kladné kmeticke a zaporne€ potencidlni energie) je zaporna,
zustavaji v teto oblasti, jsou Cleny Slunecni soustavy. Plati v ptipadé
makroskopickych t€les. U velmi malych ¢asteCek se uplatnuje odpudivy
vliv sluneéniho zafeni. Céstice mensi nez 10™° cm se dlouhodobé
neudrzi ve Slunecni soustave.




Velikosti téles — srovnavaci metoda
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Ciselny model Slunecni soustavy
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Mapovy model Slunecni sousta
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Mapovy model Slunecni soustavy
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Hranice Slunecni soustavy

yrchol

I, razova vina
slunecni stery

mezihvézdny vitr Ny Voyager 1

heliopauza - tlak slunec¢niho vétru = tlak mezihvézdného prostiedi.
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Z.:akladni charakteristiky planet
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Chemické slozeni druhotnych atmosfér planet
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Zavislost polomér-hmotnost u velkych planet

Radus Earm = 1)
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Drahovy moment hybnosti-SlunecCni soustava
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Puec. 6.25. Pacnpefieneniie MOMEHTA HMIIYJbLCa B
ConHeudoil cHCTeMe OTHOCHTENLHO HeHTpa CoJt-
a. CuMBonoM £ oBGoaHaueHa cyMMa MOMEHTOR
HMTIyJAbca MepKypusa, Benepnl, 3eMmau u Mapea.
OfpaTntTe BHUMaHMe Ha OTHOCHTEABHO MaJhlil
BKJAaA Bpawnedus CogaHua BOKPYr ero colcTBed-
HOH OCH (guarpamMMa TOCTPOEHA B eAHHULAX
1028 z-cm?/cex).

Uloha 3.24 V ktervch télesech sluneéni soustavy je ulozen nejvétsi moment hybnosti? Urcete
drahovv moment hvbnosti Zemé, Jupitera, Saturnu a Uranu, porovnejte s momentem hybnosti
Slunce. Nezbytné ndaje naleznéte v http://ads.harvard. edu/books/hsaa/.

Reseni:  Za piedpokladu kruhovyeh drah planet muZzeme jejich drahovy moment hyb-
nosti zachytit vztahem L = mur = i'ngi,_‘f r. Pri oznalosti hmotnosti. poloméru drah a obéz-
nvceh dob planet muzeme vypocitat drahové momenty hvbnosti vvbranveh planet Ly =

2,7-10%kg -m? .57, L; =19 -10%kg - m? .57, Ly = 7,8 -10%ks - m? -5, Ly

1,7-10% kg - m?-s~ L U Slunce je rotaéni moment hyvbnosti Lo, = 1,1-10% kg - m? - s~ L, ¢inici
méné nez zhruba 3 % celkového momentu hvbnosti vSech planet, prestoZze jeho hmotnost je

99.9 % celkové hmotnosti sluneéni soustavy.




Moment setrvacnosti terestrickych planet a Mésice

- zpusob analyza nitra teles

Table 1.14: Mean densities and moments of inertia for the
terrestrial planets

Planet  Bulk Density (kg m™) C/MR*

Mercury 5420 77
Venus 5250 0.34 (inferred)
Earth 5515 0.3335
Moon 3340 0.391

Mars 3940 0.366




Kepleruv problém

beglrigl =6

14, &p&rw problem
| %wmﬁwm-
'r m x-rt:astf
Y % I - y = ruu‘( |
W ; X A
ar‘LvQM’W;.
v 'W/mb |
Y A -
0 Ak S |
d -
2 % .2 .3 Tnlr-ztr; rc"
Vv th =g +F
%M’W |
AR R R
2
apsrs [ |2 T=y=dmlrory ]+
+ (-2 %
WM/W‘& d (?L (7L) 0
. - 74 ‘3'.




Kepleruv problém
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Stavba Slunce
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Frederick William Herschel (1739 - 1822)
roku 1800 zkoumal infracervené zareni Slunce




Skolni experiment sledovani infracerveného zareni
Slunce
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Oba teploméry k sobé prilepte cernouw lepici paskou, navic jejich konce
dobre nacernate nestiratelnym fixem. Teploméry nechejte zhruba deset
minut ve stinu, mimo promitnute spekirum, a zkontrolujte, zda ukazuji
shodnou teplotu. Pote je umistéete tak, aby jeden maril tésné
za cervenym okrajem slunecniho spektra, druhy pak nékde

uprostred, treba kolem ziuté barvy. Po celou dobu méreni dbejte
na spravne nastaveni — Slunce se po obloze pohybuje a tak se
pomalu presunuje | promitnuté spektrum. £a cistéeho, pruzracneho vzduchu,
kalem letniho poledne, kdy je Slunce nejvys, zjistite rozdil az pét stupnu Cealsia.

podle Dusek, J. Navod na pozorovani..




Slunce v ruznych spektralnich oborech




Rozlozeni zarivé energie ve spektru Slunce

radiove zareni A>2 pum 6 % energie
infracervené zareni A (0,780-2) nm 38 % energie
viditelné zareni A (0,78 -0,38) um 49 % energie
ultrafialové zareni A (0,38-0,10) pm 7 % energie

rentgenové zareni A< 0,10 pm 0,01 % energie




Z.atméni Slunce — paprskovita korona




Slunce

Data on the Sun

# The Sun is a star
« [lt's diameter is 100x Earth's
= It's mass is 333,000« Earth’s
. ﬂ.‘sdenarhrmﬂxhwarﬂ'mnEarms,m
- slightly more dense than water
= -lt's a gaseous giant with effective surface
temperatures of SE00K

& Stability of the Sun |
= Dueto balance of
« - cryshing gravitatonal force directed
ewvard and
+ - ENOIMous-gas pressure forces directed
cutward
= Yast amounts of energy are radiated
- away, which would lead to a cooling and
shrinking of the Sun were it not for the
- nuciear burning going on in the central,
densest regions
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Jevy na Slunci - srovnani velikosti




Vznik nékterych spektralnich ¢ar - Slunce
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Figure 8: Temperature structure of the Sun with important line forming regions marked. The
height, A, is put to zero roughly at the photosphere. Thus, at zero height we have a contiuum
distribution, similar to a black body with a temperature of T,/ = 5800 K.




Teplotni inverze v atmosfére Slunce

prenos energie atmosfére

Chromosphere . Corona: observed to
i orona——»
Transition zone be WEH over 1000000
1,000,000 K.
Theory of corona:
< heated by acoustic
g IPRR noise from boiling
- top of convection
£ zone; diffuse enough
S 10,000 : ;
6000 that it can’t cool very
ASOU well, so it reaches
1000 | 1 L | very high
0~ 5000 10,000 15000 200008 (o neratures.

Distance above photosphere (km)

Figure: Chaisson and
- McMillan, Astronomy Today




Granulace povrchu Slunce

0 5 10 15 20 25

[x 1000 km] v\ T ~ 100 K v ~ few km/s

resolved size ~ 500 km (0.7 arcsec)




Slunecni skvrna a granulace




Vyvoj protuberance




Slunecni cyklus




Rotace Zemé




Rotace Zemé

V kterém mésté Athénach, Pafizi, Praze nebo Stockholmu se lidé
,,pohybuji* nejrychleji ?

Polomér kruznice od osy otaceni, po ktere se lidé pohybuji, zavisi na
zemg&pisng Sifce. Z atlasu muzeme ziskat idaje: Athény 37° 58" s.z.8.,
Pafiz 48° 527 s.z.S, Praha 50° 057 s.z §, Stockholm 59° 217 s.z.S.

stfed nové vzniklé
kruznice misto na

Zemi

R =R, . cosa

polomer nove

vZnikle kruZnice




Rotace Zemé

Poloméry mist od osy otaceni a k nim prisluSejici rychlosti

mesto Athény Pariz Praha  Stockholm
polomérkm 6031 5807 5779 5542
rychlost m/s 438 422 420 403

Z tabulky je patrne, Ze ¢im bliZe jsme rovniku, tim vétsi je
obvodova rychlost....vypousténi raket, kosmodrony




Tvar Zemé

ean Richer, T=21 \/T_
J Richer, 1672 g

Kyvadlové hodiny jdou na rovniku
0 2 2 minuty pomaleji nez v Pafrizi

Isaac Newton, 1687
odstrediva sila
— Zeme musi byt zplostela




Diskuse nad tvarem Zemé
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Gian Domenico Cassini 1716
meri delku poledniku a konstatuje
- Zeme je protahla jako citron

Charles de la Condamine 1735 Peru
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Pierre de Maupertuis 1736 Laponsko
— Zeme jako pomeranc




Efektivni teplota rovnovazného zareni Zemé
2 p ot lbfwv M’;\JV h’o:w/

1
r, S{,S'b by A- 02'
0%
TotS?OOK 29 R‘
W) <L Xhe
d  POAME Mg_‘:ﬁ P °'mr‘




Magnetické pole Zemé

Magneticky oho

/Odklonéné castice slunecniho vétru

Zachyc ene Castice slunecniho vetru

Plazmovy ohon

Van Allenovy pasy ‘

Neutralni pasmo

Zemska atmosféra
0 -100km

Polarni kapsy

Razovavina
: Magnetopauza




Stavba atmosféry Zemé

lonosféra 80 km

Mezosféra
50 km

0°C

“ Stratosféra

Severni
pol

20 km 11 km
Troposféra
6°C . 7

-5 +15°C

Rowvnik




Stavba Zemé

Vnitrni stavba Zemeé

Klra e

Svrchni plast

Spodni plast

Vn&j&i jadro

Vnitfni jadro

6378 km

http://cs.wikipedia.org/wiki/Soubor: PricCS%eAriCS%S0ez_Zem%C3%AD.png (30.10. 2010)




Teploty rovnovaznéeho zareni planet

The moon: Tm}r =T =277K

surface

The Earth: 7, =263K, T, . =288K,

part greenhouse, part internal heat source
Venus: ' =238K., T

eq surface

= TU UK 5 T low because Venus

I'h!

strong greenhouse effect has a high albedo

Mars: T,,=222K, T, u.=215K
Jupiter: r,,=113K, T, ..=124K

internal heat source, gravitational contraction

Satumn: qu = 83K, I face = 05K

internal heat source, helium rain




Spektrum planet

<—Ultraviolet | =—Visible —=|  “near infrared” Infrared ———= “far infrared”
(c) Absorption
:_1111.‘:5 and bﬂ.“d:;]. Peak thermal radiation
rom gases in thin . : '
atmosphere around Broad absorption band - ;r ahf length iﬂ Hll-n. 1
' indicating presence of indicating an effective
the planet temperature of 145 K =

j———— . acertain mineral

on planet’s surface absorption and emission

lines are visible

Intensity
of
Radiation
Reflected sunlight
(mostly visible)
Thermal radiation
{all far infrared)
| ] |
100 nm 1 um 10 um 100

Wavelength ——»




Sklenikovy efekt

dusnene, a i Lo

4% odraz 7% rozptyleno 24% odraz
od povrchu atmosférou od mrakua
" i 4
“‘ :, :,
b3 3% pohlcena '.' K
Stratosféra ozonem ; 1

]
']
Z

Troposféra

Povrch Zemé

Mnozstvi slune¢niho zareni
pohlceného povrchem Zemé

1,5%
pohlceno
mraky

13% pohlceno
atmosférou

22,5% 10,5% 14,5%
primé zareni po rozptylu pres mraky

— % Optical light from Sun

Temperature and CO, in the atmosphere over the past 400 000 years
Concentration of CCs in the atmosphere ppm

300

400000 350 000 300000 250 000 200000 150 000 100000 50 000 0
‘Years before present Source ; Vostok Station (Antarcica)




Sklenikovy efekt na planetach

C I i m at e of Mars (fourth planet from the sun) s
te re St ri e | I p I dain et S H - Yo (thin atmosphere)




Mésic
r =384 403 km, Rv = 1737 km, hmotnost 1/81 Mz

Zalivduh M. Pico

! J Timocharis
s <8 0
" ~_ wistarchus

2
3 B
3 ) Rejghold \ [ Mofe
®. ) \ ¢
i3
©

Reinar Gammdl «
|+ .
- i
p

) " 1
Lansberg o
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Faze Mésice




Stavba Mésice

)

Vnéjsi jadro

Casteéné

roztavena hmota

Vnitrni jadro

Povrch

)




Vznik Mésice




Vznik Mésice

vznik Mésice — teCna drazka planetesimaly o rychlosti 12 km/s a
hmotnosti 3/10 Mz se Zemi 7/10 Mz , uvolnéna energie 1032 J, zpasobila
roztaveni plasté Zemé, kolem které vznikl plynny obal, ktery chladnul,
kondenzoval na zrni¢kach prachu, vzdalil se na 15 000 km od Zemé¢, kde
doslo ke slepovani zrn do télesa - Mésice

shodnost poméru 1zotopt kysliku v horninach na M¢sici a Zemi




Vzdalovani Mésice od Zemé

Meésic se vzdaluje
37 mm.rok-!, rychlosti - 1.10" m.s™!

zpomalovani doby rotace Zemé
za jednu oto¢ku 4,4.10-8 s

Apollo 14




Proc se Mésic vzdaluje od Zemé

1./ZMH_,
dvé slozky MH
MH, ., pohyb kolem barycentra

kazdého z téles

rot

Le=Lzrot t Livivor T Livtaran T Lzaran
Meésic, Zemé jsou castecné

deformovatelna télesa — vzajemné

prenaseni momentu hybnosti
Zemé — Mésic

2 ‘~,
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Dlaczego Ksiezyc oddala sig od Ziemi?

topniowe oddalanie si¢ Ksigzyca od
Ziemi jest faktem potwierdzonym obserwacyj-
nie. Sprobujmy odpowiedzie¢ na pytanie: Czy
mozna wyjasni¢ to zjawisko za pomocg praw
fizyki?
W pierwszym przyblizeniu, ze wzgledu na du-
7e odlegloei od innych cial niebieskich, ukiad
Ziemia—Ksi¢zyc mozemy potraktowac jako
odosobniony. W takim ukladzie zarowno dy-
namiczne wlasnosci ukladu, jak i tworzacych
go ciat moga zmienia¢ si¢ w czasie. Istotnym
ograniczeniem wymienionych zmian jest zasa-
da zachowania catkowitego momentu pedu,
na ktory w tym przypadku skladaja si¢ mo-
menty pedu ruchu obrotowego obu cial wo-
kol ich osi i moment pgdu ruchu obiegowego
tych cial wokot wspolnego srodka masy — ba-
rycentrum. Tabela L.
Aluud.fmy gdyby Ziemia i }\slwyc byly cia-
tami doskonale sztywnymi, nie pOdlLEd_]dLle
7adnym odksztatceniom lub przeciwnie — cia-
tami doskonale elastycznymi, dajacymi si¢ de-

Tabela I
Parametry ukladu Slonice-Ziemia-Ksigzyc

:’ ~§ « 1
¥

.f'.

o
-

I-" -ﬂ :,

,aw“'ﬁﬂa J'Mﬂau 2~

Ziemia Ksigzyc
masa [kg] 5977-10** | 7.35-10%?
promien [m] 6,378-10° 1,738-10°
predkosc katowa
wa obrotu [rad/s]| 7,29210°° | 2,6710°°
wiclka polos
orbity [m] 1,4959 101 | 3,844 10°
mimos$rod 0,0167 0,0549
srednia
predkosc katowa
na orbicie [rad/s]| 1,96610°7 | 26710 °

formowaé bez wykonywania pracy, ich rota-
cyjne momenty pedu bylyby niezalezne od
obiegowego momentu pedu. Obowiazywaly-
by wowczas dwie niezalezne zasady zacho-
wania.

Tymczasem Ziemia i Ksi¢zyc sa cialami podle-
gajacymi deformacji (ale nie sa doskonale ela-
stycznymi), ktdéra jest nastgpstwem zjawisk
zwanych plywami. Zjawisko plywow oceani-
cznych jest do$é powszechnie znane. Mniej
wiemy o plywach atmosfery i litosfery. Sily
plywowe moga na Ksigzycu wywolywac (przy-
najmniej obecnie), ze wzgledu na brak wod
i atmosfery, jedynie plywy litosferyczne.

Jest rzecza oczywista, ze dzigki oporom ruchu
(tarcie wewngtrzne) przemieszczenia mas (wod,
atmosfery, litosfery) zwigzane sa z wykonywa-
niem pracy na koszt energii mechanicznej u-
ktadu.

Stracona w ten sposob przez uklad energia
mechaniczna ulega dyssypacji (zamienia si¢ na
energie wewnetrzna). Mozemy tez powiedzie¢
inaczej. Dzigki oporom ruchu zjawiska ptywo-
we opozniaja si¢ wzgledem zmian pola grawi-
tacyjnego o pewien kat & (ryc. 1), powodujac
powstanic momentu pary sil dazacego do wy-
hamowania ruchu obrotowego.

Mg

Ryc. 1




Vzdalovani Mésice od Zemé

stejna délka roku

rust koralu,
stfredni devon o 35 vrstev vice,
rok o 35 dnu delSi

— den Kkratsi

W swietle powyzszych rozwazan dochodzimy
do wniosku, ze w ukladzie Ziemia-Ksigzyc
mamy nastgpujaca sytuacje. Sity plywowe na
tyle spowolnily rotacj¢ Ksigzyca. ze stala sie
ona synchroniczna z ruchem obiegowym wo-
kot Ziemi (dzieki temu Ksiezyc jest zwrocony
do Ziemi stale ta sama strona). Taka sytuacja
(zrownanie okresow obrotow obu globow z
okresem obiegu) jest obserwowana takze w
ukiadzie Pluton—Charon.
W takim ukfadzie wymiana miedzy rotacyj-
nym a obiegowym momentem pedu Ksiezyca
jest minimalna, spowodowana tylko ekscen-
trycznoscia jego orbity. Natomiast okres obro-
tu Ziemi wokol osi jest ok. 27 razy krotszy
niz okres obiegu wokol barycentrum. Sity ply-
wowe nadal powodujg zmniejszanie okresu o-
brotu Ziemi (skracanie doby). Wspolczesnie
zmniejsza si¢ ona 4.4 10~ ¥ s na obrot. Moment
pedu ruchu obrotowego Ziemi zmniejsza si¢;
jego czg$t zostaje przeniesiona do momentu
pedu ruchu obiegowego uktadu.
Stosujac przyblizenie orbit kotowych moment
pedu ukiadu

L= feuer
gdzie L — moment pedu uktadu, v — predkosc

obiegu, r — odleglosc srodkéw mas czgsci u-
ktadu, a

Z rownania

GMZM" o T

2

& r

po prostych przeksztatceniach
L.]

r=— —

GMyMgp

oraz
_ GM M,
= Sy
Z otrzymanych zwiazkOw wynika, ze zwigk-
szenie L powoduje wzrost odleglosci ciat ukla-

fil

temat do$¢ wiarygodne dane. Dostarcza ich
m.in. paleontologia. Badajac rafy koralowe
potrafimy wyrézni¢ zarbwno przyrosty roczne
jak i dobowe. Wspélczesnie wyrdznia sig 365
linii w roku, a u zachowanych cgzemplarzy z
okresu dewonskiego (z przed 380 min lat) 400
linii w roku. A wigc rok w okresie dewonskim
mial 0 35 dni wigcej (inaczej: doba byta odpo-
wiednio krotsza). Tabela I1.

Tabela I1
Wiek | Dni | Go- |Wzgl.
c:izoil:;na min w dzin w| dt
& 1 lat | roku | dniu | doby
Wspolczesnosé - 1365.24| 24 1.00
Kreda 70 1370,3 | 23,7 | 0,98
Perm 270 |364,1 | 22,8 | 0,95
Karbon 300 |387.5 | 22,6 | 0,94
Dewon 380 [398,7 | 22,0 | 0,91
Sylur 440 1407,1 | 21,5 | 0,89

Jeshi wspomniana wartos¢ kata § nie ulegnie
zmianie, to odleglo$¢ Ziemia—Ksigzyc za ok.
5,5 mld lat wzro$nie do 73 promieni ziemskich
(dzi§ ok. 60), a dlugosc doby osiagnie 1000
godzin! Ziemia i Ksiezyc beda do siebie zwro-
cone stale tymi samymi potkulami. Dalsza e-
wolucja ukladu bedzie zachodzila dzieki wy-
stegpowaniu pltywow stonecznych (spowoduja
one ponowne zblizanie si¢ Ksigzyca do Ziemi).

Zadanie. Jak wspomnielismy, dzigki zjawisku
plywow okres obrotu Ziemi maleje 0 44107 % s
na obrot (0,0016 s na stulecie). Oblicz, jaka moc
wydziela sie dziki ptywom. Sredni swiatowy
pobér mocy z elektrowni wynosi 1,5-10'2 W,
Energia obrotowa bryly sztywnej

Iw? 14n>MR?

2 SRR
* A poniewaz
dE
L]

du i zmniejszenie predkosci ruchu obiegowego.
Obliczony wzrost odleglosci wynosi ok. 0,1
mm/dzien (37 mm/rok). Wspolczesne bardzo
dokiadne pomiary laserowe odleglosei Ksie-
zyca pozwolity na okreslenie predkosci odda-
lania sie na 1,1 107? ms ™"

Przedstawione wyzej wielkosci sa bardzo ma-
le. Popatrzmy jednak na problem z perspekty-
wy diuzszych okreséw czasu. A mamy na ten

zatem
_ 14w MRZ  dr
§ 7 dt’
Kladac (::: 0,0016 otrzymujemy

P =30-10"2 W.




Vzdalovani Mésice od Zemé

soustava Zemé - Mésic, plati ZZMH __,

LZrot T LMdrahpoi’: = LMdrahkon LZrot - 17 %9 LMdrah - 82 % ’
pocatecni stav:

Lzompos = 61077 kgm?.s7!

Lytdrabpos = 2,9 - 10°* kg.m?.s7!

pii ®,= 2,7 .10 rad.s™!

celkovy pocateCni moment hybnosti L
Lvtaratkon = 355 - 103* kg.m?.s7!

III. Kepleriiv zakon a o ® " = 8y0,° Oy oy
koneCny stav:

A, =9,0.10°m, o, = 1,5.10°rad.s™!
doba obehu T, = 48 dnu

=3,5.10* kg.m?.s"!

cpoC




Proc se Mésic vzdaluje od Zemé
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Proc se Mésic Vzdaluje od Zemé
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Proc se Mésic vzdaluje od Zemé

hu.«d,a A Mcmu dd“b W/W/;M,,/f?
/

ﬂ“’ AYW{ANMM/ Mwﬁ-ﬂo ,a&m-., ,an

AL W A—M a le.,l-u /lm.uZom byoi,

rr v MM& Miy bfuu /}-éu/t«/kl?,
a’(*)r A«(&/u(l#( M ,4—,/44, Worde; =D SA’M
(7”"“‘""“!"‘“‘“"1/ icafle] »7,,-.&.«.;,
"‘Mfm - W/ /wf‘a/ %w,g,,
M/wmhw ML./ Tew VAl

MMMWL{WM% Ai«a,vf‘,.,,‘ 2~ M :
fedy an Wiade




Proc se Mésic vzdaluje od Zemé
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Proc se Mésic vzdaluje od Zemé
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Zpomalovani zemskeé rotace — historicka zatmeéni

za 100 roku by se hodiny jdouci
rovnomérné predbéhly oproti zemské
rotaci o At x 36525 =29 s

za 2000 roku rozdil 3 15m ... 40°

3 Lato Babylonkn astronomioal tabiet
comalning a record of the total solar eclpse

of 15 April in 138 BC. 5o tox! for transialion.
[ Courtesy: Eritish Mussam)

zatméni Slunce 1 --|

15. dubna 136 pf.n.l.

& Computed track of totality for tho oclipsa of 18 April In 138 BC, assuming a fixed length of day

(AT = 0. This track hes moms than 50° to the west of Babylon, wharo totality was sctuslly observed,



Zpomalovani rotace Zemé

As in Figure 9.6, rotation B3 11 near side of Earth's tidal
pulis Earth's tidal bulge out bulge pulls on the Moon harder
of alignment with the Maoon than the far side of the bulge..

s0 a slight component of
tha net forca 15 In the direction
of the Moon's arbil,




Zpomalovani rotace Zemé

,Urychleni pohybu Mésice vede k jeho zpomaleni, poklesu
kinetické a narustu gravita¢ni potencialni energie -V.V.
analogie: cvrknuti kulicky do kopce. ’

prilozime ruku na otacejici se globus. Citime, jak nas treni
mezi rukou a globem urychluje a soucasné zpomaluje rotaci
globusu.




Komety - puvod

Oort Cloud

Oort cloud

Planetary
region

Sun
0 i Aa 10° 10° 10° 10°

AL

Inner
Oort
cloud

Oort cloud —=

50,000 AU

Extends to 100,000 AU




Komety

Anatom "
Y Composition
* Head * Nucleus - dirty snowball
— Nucleus — solid
— 1-10 km in diameter —ices of H,0, CO,, NH;, & CH,
— Coma — dust
— ~ 100,000 km in e Coma
diameter
_ — cloud of gas
* Talls — mostly H,0, CO,, CO
— ~ 100 million km long .
| Y * Tails
— always pointed away
from the Sun — dust & gas




Halleyova kometa
|64 BCE

tablet between 22-28 September
\ 164 BCE, Babylon, Iraq.

1066




Jadro Halleyovy komety, sonda Giotto 1986

snimek ze sondy Giotto

Giotto di Bondone 1267 -1337,
pozorovani 1301

Valley )
Dust and 1".. Mf.‘.}l..'ﬂlﬂll"‘l

Gas Jets

Chain of Hills ===——

Crater

Dust and
Gas Jets

Bright <

Acfive Areas / ;
Axis of /

Betlemska nebo Vanocni hvézda, tentokrat jiz-s ohonem, v podobd kamely Rotation 4
fl dol "L F k kapli 5 italské Padové, kt Fidil ‘\ Cenirs
(#levo dole ve vyifezu). Fresku v kapli Scrovegni v italské Padové, kterou pofidi To Depression

Giotto di Bondone, inspiroval prilet Halleyovy komety v Fijnu 1301. Sun Day—Night '
Podle malife byla pojmenovana i sonda Giotto. Boundary Mountain




Halleyova kometa, historie

Komety, télesa s velmi malymi hmotnostmi ve srovnani s planetami,
jsou podrobovany velkym poruchovym silam, zejmena pokud prochazeji
oblasti tzv. aktivit u velkych planet, jejichz polomér ¢ini v pripadé Jupi-
teru priblizné 0,322 au, u Saturnu 0,365 au. Vysledkem je zmeéna draho-
vych elementii (pro zaky na strfedoskolské tirovni lze zminit srozumitelnou
velikost velké poloosy a obéznou dobu).

Velmi podrobné byl zkouman pohyb znamé Halleyovy komety, nazvané
na pocet Fdmonda Halleyho (1656-1742), ktery prokazal jeji periodicky
charakter a predpoveédél navrat v roce 1758. Jeho presny vypocet Alexisem
Claudem Clairautem (1713-1765) [6], byl tspésnym potvrzenim zékona
vseobecné gravitace. Clairaut jesté nepouzil k feseni problému tri téles
diferencidlni rovnice, viz detailni rozbor v [7]. Presto presvédéivé vylozil
zpozdovani navratu komety, objasnil, ze pricinou je poruchové ptisobeni
Jupiteru a Saturnu. Jak bylo propoc¢itano, vlivem Jupiteru se kometa zdr-
zela pri navratu k Slunci o 518 dnifi, Saturnu o 100 dnu. Predpovéedél
pruchod perihéliem na 13. dubna 1759. ve skutecnosti kometa jim prosla
13. brezna 1759. Posledni navrat ke Slunci rozebereme podrobnéji v dalsi
casti ¢lanku.




Halleyova kometa

Prejdéme ke konkrétnim kometam. Jak jsme jiz uvedli. posledni navrat
Halleyovy komety ke Slunci nastal v roce 1986. K jejimu jadru s tvarem
burského orisku o rozmeérech 8 x 7 x 16 km se priblizila az na vzdalenost
600 km zapadoevropska sonda Giotto. Ziskala radu snimkn., z nichz jeden
z 14. biezna 1986 ze vzdalenosti 6 500 km je na obr. 5, kde na Sluncem oza-
rené ¢asti jadra zretelné pozorujeme aktivni vytrysky. Na povrchu jadra
jsou dale viditelné terénni nerovnosti a kratery. Béehem kazdého navratu ke
Slunci jadro ztrati priblizné 1 m az 10 m povrchové vrstvy. Denné pri prii-
chodu perihéliem unikne z povrchu zhruba 10° kg prachu a plynu. V aféliu
drahy dosahuje povrchova teplota jadra kolem 60 K. ve vzdalenosti 1 au
od Slunce 276 K. v perihéliu se povrch zahtiva az na 400 K. Velky teplotni
egradient zpusobuje prohrivani povrchovych vrstev. Gravitacni zrychleni
na povrchu jadra dosahuje 1.5 mm - s~2, tinikova rychlost ¢ini 9 m-s™1.
Vyvrzene castice s hmotnosti nad 0.01 g se pohybuji kolem jadra po ba-
listickych drahach, méné hmotné unikaji a vytvareji ,,prachovou komu®.
Jejl vnitrni ¢ast saha do vzdalenosti 80 000 km, vnéjsi az do 300 000 km.
Ve vétsich vzdalenostech od Slunce je plynny obal jadra spise symetricky,
pri pribliZzovani k nému se méni na ovalny.




Halleyova kometa
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Halleyova kometa
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Halleyova kometa, jadro

Jak ve Skole pripravime kometu?
sacek PVC: suchy led, saze, pisek,
sliny




Halleyova kometa, jadro

drobné vysvétlime. Soucasné odpovime na zaky nejcastéji kladené otazky:
e Které gravitacnl a negravitacni sily ovliviuji pohyb komet?
e Podle kterych zakonu a po jakych drahach se komety pohybuji?

e Proc¢ u komet dochazi ¢asto ke zménam drahovych elementu, co je dii-
vodem?

e Kde se nachazi zdroj komet, jaky mechanismus vyvolava vychyleni z okraje

slunecni soustavy na jejich drahu do vnitrni casti?

Co je pric¢inou vzniku ohonu. z ¢eho je slozen, maji ho viechny komety?

Jak se méni jasnost komet pri priblizovani ke Slunci?

Jaka je stavba komet, kde je ulozena jejich nejvétsi hmotnost?

Co je zdrojem energie zarenl komet?




Pohyb periodickych komet po eliptické draze

Jde o nejjednodussi a nejnazornejsi situaci, obvykle pripominanou ve
stredoskolskych ucebnicich. Hovorime o feseni tzv. problému dvou téles.
kdy pusobici pritazliva sila jakoz 1 gravitacni potencialni energie jsou za-
vislé pouze na vzdalenosti od centralniho télesa. Skalarni veli¢ina energie
je pro zaky srozumitelnd, a proto, jak je navrhovano napt. v [5], pri popisu
pohybu komety budeme vychazet ze zakona zachovani celkové mechanicke
energie. Je souctem kinetické a potencialni energie £E. = Ey + E,. Pro

eliptické drahy plati

mu? Crm’lf B (_,-;r'n.j".f
2 r 2a’

(1)

kde m je hmotnost komety, M hmotnost Slunce (M = 1.99-103° kg). r je
menicl se vzdalenost komety od Slunce a v jeji okamzita rychlost. Plati
pro ni vztah

2 A
0= WIGM § —— = |- (;

3 (

]
S

Je tedy nenulova a promeénliva, zavisla na velikosti velké poloosy a. Rych-
lost dosahuje maximalni hodnoty pri nejvetsim silovém puisobeni Slunce,
tedy v perihéliu.




Pohyb Halleyovy komety

Aplikujme zakon zachovani celkoveé mechanické energie na pripad Hal-
leyovy komety (m = 3-10' kg). budeme dosazovat do vztahii pro jednot-
livé energie a do rovnice (1) pro pripad perihélia » = 0.587 au a rychlosti
v = 54.6 km-s~ 1, a afélia r = 35.079 au a rychlosti v = 0.9 km - s~ 1. Pii-
pominame, Ze rychlost je pocitana podle vztahu (2). kde a = 17.834 au.
Z vypocitanych hodnot vytvorime tabulku

perihélinm afeliium

Ex 447107 ] 1.22:10%% ]
Ey, | —4,54 - 10%% J | —7,58-10% ]
E., | =700:-10%" J | —7,46-10%* ]

Podle ocekavani je maximalni kineticka energie komety v perihéliu a
minimalni v afélin. Gravitacni potencialni energie je nulova v nekonecnu,
vétsi zapornou hodnotu dosahuje v perihéliu. Uplny ¢iselny souhlas ve-
likosti energii nelze ocekavat, dosud neni uplné jista hodnota hmotnosti
Halleyovy komety a take se projevujl nepresnosti vyplyvajici ze zaokrouh-
lovani.




Halleyova kometa, draha kolem Slunce
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