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SAAC NEWTON

1642-1727 -
Védec, ktery odhalil zakony prirody

wStal jsem

na ramenech obri,

a vidél jsem dal nez oni,
jen proto,
Ze fsem stal vgs. -

(dopis Robertu Hookeovi, 1675) Jeden z nejvétsich géniti v déjinach lidstva.

Jeho objevy zménily nas pohled na vesmir, pfirodu i
‘samotné pozndni.

Z ZIVOTNIPREHLED

1642 ——’ 1655-1661 4’ 1665-1667 —‘ 1668 ———————@ 1672 ® 1687 @® 1703 @ 1727
Narozen 25, prosince Studium na | Obdobi roku moru” - Stévi se profesorem Zvolen &lenem Vydivd své slavné dilo | Zvolen prezidentem Zemfel 31. bfezna !
(vinoéni den) Trinity College univerzita uzaviena, matematiky Krilovské spolecnosti Philosophia Naturalis Krilovské spolecnosti - v Londyné. o
v Woolsthorpe, v Cambridge. Newton pracuje doma. v Cambridge. v Londyné. Principia Mathematica. funkci zastivi a2 4 I
Anglie. Vzniki vétdina jeho - do své smrti, <

nejddlekitéjdich objcv\'l.v 7 " THE ROYAL PHILOSOPHLE

> xm\\\\ NATURALLS
s PRINCIPIA

HATHEMATICA

SPOR S LEIBNITZEM
KDO BYL PRVNI?

JEHO NEJZNAMEJSI OBJEVY DALST ZAJIMAVOSTI

© ZAKONY POHYBU /" Matematika a fyzika BYVAL UZAVRENY A SKROMNY S 2iGE Philosophiz Naturalis
Tt pohybové 2dkony, které ./ Newton a Gottfried Wilhelm Leibniz nezdvisle Principia Mathematica (1687)
popsuji pohyb téles a sily w0, ZaMady rfu:(ham?(y. optfk): Mél mdlo pFitel, nerad cestoval vyvinuli diferencidlni podet. P ; 7
v phirods. W astronomie a teorie gravitatniho a casto se ponofoval do price Toto dilo poloZilo zdklady
At plsobeni. na dlouhé hodiny. Klasické fyziky a ovlivnilo
© GRAVITACNI ZAKON védu na dalsi stoleti.
:'"""’14'";8”“““ 3 5“=-l Alchymie PECLIVY EXPERIMENTATOR
terd pusobi mezi viemi télesy - § SR SR .
S :::::Id: ak:\):\:\l(c r-v.-i z Ir!.l Sim \_\ra'hél phs.'lmlc a pi?vﬂdé? Zékony, které plati dodnes
Silosoficky kimen”, studoval mnoho dimysinych experimentd. Newtonovy zékony pohybu

feménu litek a tajemstvi hmoty, : ;
pr je ty. a gravitace jsou zikladem

© OPTIKA A SVETLO
moderni fyziky i kosmonautiky.

Rozklad bilého svétla

NIKDY SE NEOZENIL

na spektrum pomoci hranolu.
Vysvétlil povahu svétla a barev.

KALKULUS
Nezivisle na Leibnitzovi vyvinul
diferencidlni a integrilni pocet.

Zisadni ndstroj moderni matematiky.

POHYB PLANET A KOMET
Vysvitlil pohyb nebeskych téles

a philiv a odliv pomoci gravitace,

Studium Bible a teologie
Podrobné analyzoval biblické texty,
snadil se odhalit jejich skryty viznam
a proroctvi,

Pirodni filosofie
Zajimal se o 3iroké spektrum jevi:
od meteorologie po viastnosti zvaku.

Cely Zivot zhstal svobodny
a plné oddany védeé.

ZABYVAL SE MINCEMI

V letech 1696-1727 byl sprivcem
Krilovské mincovny v Londyné.
Zreformoval ménovy systém

a potiral padélani minci,

GOTTFRIED W. LEIBNIZ
* Publikoval svou verzi kalkulu nezivisle.

ISAAC NEWTON

* Twrdil, de phitel na kalkulus prvnl

* Byl plesvédlen o své priorité. + Poutival dnédni symboliku

* Poutival metodu Ltokd” (fudons), . (l‘ ‘-“—l-) kterou dnes poudivime.
* Spor byl osobni i politick.

Krilovski spoleénost (pod Newtonovym vlivem) vydala zprivu
ve prospéch Newtona, cof poikodilo Leibnizovu povést v Anglii.
Dnes vime, 2c oba méli pravdu - nezivisle na sobé.

Inspirace pro dalsi generace
Jeho priice oteviela cestu
mnohym objeviim a 2ménila
zplisob, jakym chipeme
vesmir i sebe samé.

, Priroda se raduje v jednoduchosti.
A priroda neni hloupd.* e

Porozumén{ vesmiru Pokrok lidstva

Obrovski sila pFirody

Jednoduché zikony




»Predstavivost je
dulezitéjsi nez védéni.
Védéni je omezené,
predstavivost obsdhne
cely svét.“

ALBERT EINSTEIN

1879-1955
Fyzik. Myslitel. Humanista.

Jeden z nejvétsich géniti viech dob,
ktery zménil nade chdpéni prostoru, ¢asu, hmoty i vesmiru.

Jeho pfedstavivost neznala hranic.

= 1905 3 ~Annus mirabilis® Prostor a das nep’ou pevné, Dém Einsteina v Berau,
£ ZIVOTN[ PREHLED ek o e i ke vanikly prevatné myslenky.
® 1879 ® 1880-1894 ® 1895-1900 ® 1902-1909 ® 1905 ® 1915 ® 1919 ® 1921 ® 1933 ® 1955
14. blexna se narodil Détstvi a studia. Studoval fyziku a matematiku Pracoval v Bernském Publikoval 4 plevratné price, Dakontil obecnou teorii ‘ Ll { obecné relativity Nobelova cena za fyziku Kvili ndstupu macismu 18, dubeu zemiel v Princetoen,
v Ulmu, Némecko. Zajimal se o phirodu, na Svjcarském federdlni P afadé, které polakily riklady modemi relativity - novy pohled phi zatménl Slunce - ohyb 2a vysvétlenl fotoclelarického opoditi Némecko USA,
matematiku a hudbu. polytechnickém institutu Ve volném Ease vytvifel fyziky (fotoelektricky jev, na gravitaci jako zakfiven( | svétla hvézd gravitaénim Jevu (nikoli za teorll relativicy). = a odchdzi do USA.
Naotil se hede oa housle, v Curychu. své plevratné teorie, Browndlv pohyb, specillni prostorolasy. polem Slunce.

které miloval celf Hivot.
= PATENY

% JEHO NEJVETS[ PRINOSY 07 DALS{ ZAJMY A AKTIVITY SPOR S BOHREM ZAJIMAVOS

© SPECIALN TEORIE RELATIVITY (1905) HUDBA

@ — Trostea.Cia ksou IERvol Housle byly jeho velkou véini,
R"hvl:::ﬁh i "klw Roosantal Hudba mu pomihala pfemyslet
] Y e a nachdzet inspiraci.
© OBECNA TEORIE RELATIVITY (1915)

MIR A HUMANISMUS
Zasazoval se o mir, odzbrojeni
a lidskd prava. Byl humanistou
a odpircem vilky.

Gravitace neni sila, ale zakFveni

Gasu r- bond h )

p
a energii.

5 OEE mc? (1905)
E=mc Rovnice, keeré ukazuje ekvivalenci DOPIS ROOSEVELTOVI (1939)
hmoty a energie. Podepsal dopis varujici pfed vivojem
\ " atomové bomby v Némecku.
> © FOTOELEKTRICKY JEV (1905) Pozdéji litoval, Ze k tomu phispél.
i Seuin g% s chow ke Siecs (voay): : DOPIS KLEMENTU GOTTWALDOWI (1950)
Za wto prici ziskal Nobelovu cenu. Napeal dopis na podporu Milady Hordkove,
©.0:0. @ BROWNUV POHYB (1905) odsouzené v politickém procesu.
A e Vysvélil néhodag pohyb Estic v kapalinich 23dal o mikost a spravedliveé prezkourndni
£0 .0 e & plynech pomoci atomové teorie. jejiho plipadu.
JEHO MYSLENKY ZIJi DAL :
: § : ————p o ————p ——
E va teorie zménila svét
a ziklady moderni fyziky uréuji
n4$ kazdodenni Zivot. GPS funguje diky Jadernd encrgie vychdxd Mnohé zkodnologie stoji
obecné relativitd. z ckvivalence hmoty a energle. na kvantové fyzice.

teorie relativity, E = mc¥).

ZVEDAVOST

«Dalekitd véc je nepFestat se peat.
Zvédavost ma svou vlastni existencidlni
davod.*

PREDSTAVIVOST

+Pledstavivost je dleditéjii ne védéni.

Védéni je omezené, piedstavivost
obsdhne cely svét.”

JEDNODUCHOST

.Vie by mélo byt co nejjednoduisi,
ale ne jednoduddi”

VIRA V ROZUM
«Véda bez nibofenstvi je chroma,
ndboienstvi bez védy je slepé.”

c———p

Stdle zkoumadme vesmir
podle jeho teoril.

V letech 1911-1912 pasobil na Karlové
univerzité v Praze jako profesor teoretické

fyziky.
W Pozdéné zacal mluvit - rodie se bali,
7e ma problémy.
- % Ve fkole se ¢asto nudil, nesnddel
ALBERT EINSTEIN NIELS BOHR memorovani.
lEms(em‘knuzfv:lIprarv‘dépodobnosmi pov:;u %  Myslel si, Ze nejvétsi objey je .tajemstvi
> S S VS Y R g véénosti Zivota” ~ ne fyzikdlni, ale duchovni.
je deterministickd a existuji .skryté proménné”,
které zatim neznime. %  Mél smysl pro humor a rid Zertoval.
. - %  Odmitl byt prezidentem lzracle (1952).
»Buth nehraje v kostky.“
% Jeho mozek byl po smrti uchovin

A. Einstein
( ) pro védecky vyzkum (bez jeho souhlasu).
Bohr zastdval nizor, Ze kvantovy svét je 77
zékladné neurdity a Ze pravdépodobnost
je¢ jeho nedilnou soucasti.

=‘ . ' N : P\
. : & —-p ® ,Snaime se byt hodnotnymi lidmi, E A
* ’ é -: radéji ne tspéSnymi, ale vice hodnotnymi." a dile Alberta
Einsteina

Jeho odkax inspiruje dalif
generace védcd.



1. Newtonuv gravitacni zakon

NEWTONUV GRAVITACNi ZAKON

1. ZAKON UNIVERZALNI GRAVITACE

Kazda dvé télesa se ve vesmiru
pritahuji gravita¢ni silou.

Sila, kterou na sebe ptisobi télesa
o hmotnostech m, a m,, je pfimo
umeérna soucinu jejich hmotnosti
a nepfimo imérnéd druhé mocniné
vzdalenosti r mezi jejich stiedy.

Sily jsou stejné velké a opacné orientované:
F,, = F,, (Newtonuv tieti zakon)

2. ZAVISLOST GRAVITACNI SILY NA VZDALENOSTI
Pfi konstantnich hmotnostech m, a m, je gravitacni sila nepfimo imérna druhé mocniné vzdalenosti r.

Relativni gravita¢ni sila podle zdkona 1/r*

1,0 4

g i Z grafu plyne:

o« 945 o 2x vétsi vzddlenost — sila 4 x mensi
:5 0,125 (F = F,/4)

e
; 0,0625 4 * 3x vétsi vzdalenost — sila 9x mensi
©
g 0031251 (F = F,/9)

0,015625 * 10x vétsi vzdalenost — sila 100x mensi
0,0078125 r : r ; ; ' o | B =Fel100)

Ir 2r 3r 4r 5r 6r 7r 8'r 9r 10r

Vzdalenost r

4. EXPERIMENTALNI OVERENI - CAVENDISHUV EXPERIMENT (1798)

zévésné vlakno

il MEéfi se nepatrné pootoceni torzniho
(torzni vlakno)

vldkna zpuisobené gravitacni silou
mezi malymi a velkymi koulemi.

stupnice

svételny
zrcdtko paprsek
=3 Henry Cavendish touto metodou
poprvé urcil velikost gravitacni
konstanty G.
; /(

masivni olovéné koule

malé olovéné koule

r ~

kde
F .. gravitaéni sila (N)
m,, m, ... hmotnosti téles (kg)
r .. vzddlenost mezi stfedy téles (m)
G .. gravitaéni konstanta

G =6,67430 x 107" Nm? kg™

Gravitacni konstanta urcuje silu gravitacni

interakce mezi télesy.

.

3. PRIKLADY POUZITI

1. Pad téles na Zemi

e

Gravitace zpusobuje pad vSech téles
na povrch Zemé.

Mésic nepadd na Zemi, protoZe ma
dostate¢nou te¢nou rychlost.

4. Pohyb planet kolem Slunce 5. Komety

Planety obihaji kolem Slunce
po eliptickych drahach.

Komety se pohybuji po velmi
protihlych eliptickych drahdch.

ZAJIMAVOST

Gravitacni sila mezi dvéma lidmi je velmi mala.

2. Obéh Mésice kolem Zemé

DUSLEDKY ZAKONA

« Sila je vzdy pritazliva.

« Zavisi na sou¢inu hmotnosti —
¢im vétsi hmotnosti, tim vétsi sila.

» Zavisi na vzdalenosti — s rostouci
vzddalenosti rychle klesa.

Piiklad:

ZvétSime-li vzdalenost mezi télesy
2x, klesne gravitacni sila 4x.
Zvétsime-li ji 3 x, klesne sila 9x.
Zvétsime-li ji 10x, klesne sila 100x.

3. Umélé druzice

DruzZice jsou v neustdlém volném
péadu kolem Zemé.

6. Dvojhvézdy

Dvé hvézdy mohou obihat kolem
spolecného tézisté,

Dva lidé o hmotnosti 70 kg
stojici 1 m od sebe se pritahuji
silou priblizné

F~3x107N

To odpovida pribliZné tize zrnka prachu.



INTENZITA GRAVITACNIHO POLE g

Intenzita gravita¢niho pole v daném bodé je definovidna jako gravita¢ni sila pusobici na jednotkovou hmotnost umisténou v tomto bodé.

Je to vektorova veli¢ina:

g
Pl

[g]=N-kg™' =m-s72

¥

1. CENTRALNI GRAVITACNI POLE
Vytvéri jej hmotny bod nebo sféricky symetrické téleso (napf. Zemé).

- o

l/’ \\\ g K —_— _g — G —Z2
/ - \ m (R, + h)
/ - \
/ 4 b4 X
! ; \
! \
/ \ G .. gravita¢ni konstanta
— — 1
8 g (667430 x 10" Nm?kg~2)
| e > AN
! : M ... hmotnost Zemé&
‘\ ,,' r .. vzdilenost od stfedu Zemé
\\ ,'l €, .. jednotkovy vektor sméFujici
\\ i radialné od stiedu Zemé
g ZN ——
\ s Zaporné znaménko vyjadruje, Ze
L 8 % vektor g sméfuje do stredu Zemé
R, 2R, 3R, 4R, SR, r
ZAVISLOST INTENZITY NA VZDALENOSTI OD STREDU ZEME
g(m-s7?) | Z grafu plyne: '
12 |+ Intenzita gravita¢niho pole
10 i kles4 s rostouci vzdalenosti
& —i od stiedu Zemé podle
6 ! zéakona 1/r?.
; ! * Na povrchu Zemé (r = R;)
0 ! mé intenzita hodnotu
- - T - — > =3 -2
1 2 3 4 5 rfRy el
Poznamky:
+ Uvnitf homogenni koule (Zemé) plati g(r) = %1;1 r - intenzita roste linearné s r (od stfedu ke kraji).
2
GM

* Vné koule (r = R;) plati uvedeny vztah g = -2

2. HOMOGENNI GRAVITACNI POLE (TIHOVE POLE)

V malém okoli povrchu Zemé (vyska h << Ry) lze gravitaéni pole povazovat za homogenni —
intenzita je pfiblizné stejna ve vSech bodech a sméruje svisle doli.

V homogennim poli je '
g = konst. ’

(stejna velikost i smér) ‘

TIHOVE ZRYCHLENI
Gravita¢ni (tihové) zrychleni v dané vysce nad povrchem Zemé je
GM
g (r ) - a7 (stejny vzorec jako pro intenzitu v centralnim poli)
r

kde r = R; + h (h je vy¥ka nad povrchem).
Pro malé vysky h << Ry je r = R, a dostavame tihové zrychleni u povrchu Zemé:

: GM GM
lim =
h—0 (R, +h)> R

8 = lim g(R;, + h) =
h—0
Dusledek:
V malych vyskich

G 6,67430 x 107" Nm?kg2 nad povrchem Zemé
M 5.972 X 1024 k - ~ 9 m 5—2 )e tihové zrychlem’

A g 8o R% 81 pfibliZné konstantni
Rz .. 6,371 x10°m a sméfuje svisle doli.
Pozndmky:

* Se zvy3ujici se vyikou h hodnota g pomalu klesa.
» Na jinych planetich bude tihové zrychleni g jiné, protoZe zdvisi na M a R daného télesa.




DokazeS  zakreslit
vyslednici gravitacni
a odstredivé sily?

<is

osa otaceni

Zemé

gravitacni sila

sméfuje do stfedu Zemé
(kolmo k povrchu)

odstrediva sila

sméfuje kolmo na osu otéceni
Zemé a vodorovné od osy
otaceni




3. Gravitacni a tihova sila

Je vSude na Zemi
hodnota tihového
zrychleni stejna?

1. NA POLU , 2. NA ROVNIKU
osa otaceni N | ( \
| Zemé Fg: maximdlni | Fg: mensi nez na pélu
(kolmo k povrchu) (8ikmo ke stfedu)
=0 ﬁoz maximalni
(vodorovné od osy)
ROZDIL TIHOVEHO ZRYCHLEN{
Ag = gp()l — Grovnik
~ 0,052 m-s~2
Relativni rozdil:
|
A
Tihové zrychleni na pélech: Tihové zrychleni na rovniku: e
gps1 ~ 9,832 m-s72 FromEkx ~9,780 m-s72
Uzite¢né hodnoty
* Na pélech je tihové zrychleni vétsi, protoZe odstfediva sila je nulova. Polomér Zemé: R = 6,371 x 10° m

Uhlova rychlost Zemé:

@ =~ 7,292 x 1075 rad - s7!
* Rozdil je zplsoben rotaci Zemé a jejim zplosténim (rovnikovy polomeér je vétsi nez poldrni). (1 otaka za 23 h 56 min 4 s)

» Na rovniku je tihové zrychleni mensi, protoZe odstfediva sila je nejvétsi a ptisobi proti gravita¢ni sile.



4. Tihova sila. Tiha. Stav beztize.
TiHOVA SILA, TIHA A STAV BEZTIZE

1. TIHOVA SiLA 2. TIHA

Tihova sila F‘ pusobi na téleso vlivem Tiha i':]- je sila, kterou téleso puisobi FT — mg

gravita¢niho pole Zemé. na podloZku nebo na zavés.

* Smér: svisle doli (k stfedu Zemé) * Vznika jako reakce podlozky

S 2 " ivés! ihovou silu.
¢ Pusobi na kaZzdou ¢ast télesa nebo zévésu na tihovou silu

¢ Vyslednice tihovych sil viech ¢astic * Smér: svisle dold

* Pasobi v misté dotyku télesa
s podloZkou nebo v bodé zavéseni.

télesa md pusobisté ve stfedu télesa.

e Zpusobuje volny pad télesa.

* Nezpusobuje pohyb télesa, l 1_:.'
- pouze deformaéné pusobi 1i
F;=mg

na podlozku nebo zivés.

Pusobisté tihy - v misté dotyku Pusobisté tihy - v bodé

Piasobisté tihové sily - ve stiedu télesa. ¥ g3 s
¢ sty ; télesa s podlozkou. zavéseni télesa.

3. STAV BEZTIZE

Stav beztize nastiva, kdyZ na téleso neplisobi zadna opérna sila
ani tahova sila (reakce podlozky nebo zavésu).

PRIKLAD:

Kosmonaut na Mezindrodni

vesmirné stanici (ISS) je

» Tihovi sila na téleso stile phsobi. ve stavu beztiZe.

¢ Tiha je v3ak rovna nule: IFT = 0.
* Téleso se nachazi ve stavu volného padu. Doda ¥ypid 2 obald ayyivdls
presné koule, protoZe na ni

* Téleso ani pfedméty se zdanlivé ,nevazi“ - jsou beztizné. aisobi 34dn4 tih
nepiisobi Zidna tiha.

JAK NAVODIT STAV BEZTIZE NA ZEMI

2. VEZ PRO VOLNY PAD

Téleso (nebo kapsle)
se uvolni z vysky
(desitky az stovky metri).

1. PARABOLICKY LET 3. PONORY VE VODE

Letadlo provadi parabolicky
manévr.

Speciidlni letoun se ponofi
do velké nadrze.

Pusobi vztlakova sila,
ktera vyrovna tihovou silu.

Béhem volného padu letadla
Béhem pdadu trva beztize
nékolik sekund.

az ~20-25 s panuje stav

beztize. Kosmonauti trénuji praci
Vyuzivano pro vycvik

VyuZivéno pro vyzkum ve stavu beztiZe (napf.

kosmonaut a vyzkum. a testovdni pfistroju. montdZni ukony).

ZAJIMAVOSTI

\\

A\
\y/ * Vestavu beztiZe je tiha nulovd, ale tihovd sila ziistava stejnd. ¢ Pfi obéhu kolem Zemé lezi ISS i kosmonauti v neustdlém volném padu.

» BeztiZe nepanuje pouze ve vesmiru — téleso je v beztiZi vzdy, kdyZ je ve volném padu. * Gravitace je daleZitd - bez ni by nemohla existovat planety, atmosféry ani Zivot.



5. Pohyby teles v homogennim poli Zeme

VOLNY PAD

Volny péd je pohyb télesa pouze

olovéna tenisovy  kladivo pirko

vlivem graVitacni Sﬂy Zemé. koule miéek ve Vakuu

Odpor vzduchu zanedbavame.

R+
I

Al et et

Ve vakuu padaji viechna télesa stejné rychle, M
bez ohledu na jejich hmotnost a tvar.

DUSLEDKY VOLNEHO PADU
* VSechny slozitéjsi pohyby v této kapitole (vrh vzhiru, vodorovny vrh, Sikmy vrh) jsou kombinaci volného padu ve svislém sméru

a rovhomérného pohybu ve vodorovném sméru.

* Tihové zrychleni g neni na v8ech mistech Zemé stejné (zdvisi na zemépisné $ifce a nadmoftské vysce), ale jeho zmény jsou malé.

Experiment na Mésici (Apollo 15)

Astronaut David Scott upustil soutasné
kladivo a pirko. Dopadla na povrch

Mésice ve stejnou chvili.

' Vzorce pro volny pad
Téleso je pusdténo z klidu (v, = 0).

Rychlost v Case t:

v = gt (m-s7")

Dréiha (svisld) za as t:

1 2
S = E gt (m)
kde:
v ... rychlost (m-s™")
s ... drdha (m)
t ... Cas (s)

g ... tihové zrychleni
g=~981 m-s?
(smér kolmo dol)

Rychlost nezavisi na hmotnosti télesa.
Vsechna télesa (ve vakuu) nabyvaji
stejny rychlosti bez ohledu

na svou hmotnost.

Hodnota tihového zrychleni:

g =981 m-s?
(u povrchu Zemé¢)




5. Pohyby teles v homogennim poli Zeme.

PRUBEH VOLNEHO PADU

t=0s ‘ v=0m/s
49 m

e=1s ¥ ol v =98m/s
14,7 m

t=2s¥ ol v= 19,6 m/s
24,5 m

t=3s Ql v = 29,4 m/s
34,3 m

g=98Im:-s"

HISTORIE A EXPERIMENTY

Galileo Galilei (kolem r. 1600)

Podle tradice poustél koule
raznych hmotnosti ze §ikmé
véZe v Pise a ukazal, Ze padaji
stejné rychle.

Ql v = 39,2 m/s

GRAF RYCHLOSTI

Rychlost roste linedrné s &asem.

v (m/s)
60 -

50

40 +
2 29,4

30 -
19,6
20 A
9,8
10 4

39,2

49,0

4

Smérnice pfimky odpovida

tihovému zrychleni g.

Av

At

Experiment Apollo 15 (1971)

Astronaut David Scott
upustil na Mésici kladivo

a pirko soucasné. Dopadla
na povrch ve stejny okamzik,
protoZe na MéSici neni
atmosféra.

GRAF DRAHY ZAJIMAVOSTI
Dréha roste kvadraticky s ¢asem. Cas padu z vj§ky h = 45 m
s (m) 122.6 (ve vakuu):
60 -
Téleso Cas padu
50 '
Kladivo (ve vakuu) 30s
44,1 '
40 - Pefi (ve vakuu) 30s
30 4 Kladivo (na Zemi) 30s
20 A 19,6 Pefi (na Zemi) mnohem déle
10 A Na Zemi odpor vzduchu brzdi lehka
4,9
- . télesa mnohem vice neZ tézka.
0 ‘» v ' ' '
0 1 2 3 4 t(s)
Cas padu z vysky h (ve vakuu):
Driha je umérna druhé mocniné &asu. ¢ 3’_‘_

siro 2 g

Moderni vakuova komora

Ve vakuu padaji viechna
télesa stejné rychle.
I pefi pada stejné rychle
jako kovovad kuli¢ka.




5. Pohyby teles v homogennim poli Zeme.
VRH SVISLY VZHURU

Vrh svisly vzhiiru je pohyb télesa, kterému udélime podateéni rychlost v, smérem vzhiru
a poté se pohybuje pouze vlivem tihového zrychleni g smérem dolu.

vyska h
. 4
G ‘
------- 1 @ nejvyssi bod TR
0 poditeéni bod (¢t = 05s) H \ e rychlost v = 0 | SO

. e zrychleni a = —g (doll!)
. Ek =0
. EP maximalni

0 béhem letu (0 < t < tp0)

G nejvyssi bod (&t = tyax)

0 béhem letu

¢ rychlost se zmensuje
e stile plati a = ~g

Po celou dobu letu
pusobi pouze tihova sila!

* E, se zmenduje, E, se zvétiuje

0 DULEZITE!
V nejvysSim bodé je rychlost nulovi,

ale zrychleni neni nulové.

g =981 m-s?
(smérem doll) Vg

0 pocdatetni bod

* rychlost v = v, (nahoru) 0
e zrychleni a = ~g (dold)

e E, maximdlni —=0

. I;'P minimalni (= 0)

Po celou dobu letu plati:
a = —g (smérem dola).

fe e . - - - — . ———————— - — — - — —— ——




5. Pohyby teles v homogennim poli Zeme.

Rychlost klesd linedrné.
Zvolme osu y s kladnym smérem vzhiru. v (m/s)

Doba vystupu do nejvyssiho bodu: Vo Solrnice piisky % =3
Vo 15 (konstantni zrychleni doli)
Emax =
g 10 4
OkamzZita rychlost v case t: 5 4
vV =y — gt 0 + - t + t (s)
0 1 3 0 3 4
Vyska (draha) v éase t: =5 ¥ ¢ = .
(] N
bmax = —
1 max g
h = vot — = gt? (v=0)
2
GRAF VYSKY h(t
Maximdlni vySka: © :
: Vyika roste, dosdhne maxima a poté klesa.
| 2 h (m)
R gm et |
max - 29 \ Rpii oo ———

|
' Parabola oteviena doli.

kde: Vrchol paraboly je

R
Vo ... politeéni rychlost (m-s™!) nejvySsi bod letu.

|
|
|
|
|
|
|
|
0 + $ . } t(s)
2

v .. okamZitd rychlost (m -s™')
t .. cas (s)
h .. vySka nad po&iteénim bodem (m) 0 1 3 4
g ... tihové zrychleni (m - s~?) y _ Y
max



CISELNY PRIKLAD

Kémen vyhodime svisle vzhiru rychlosti v, = 20 m/s.
Vypoditejte nejvydsi vysku, dobu vystupu a celkovou dobu letu.

_ vg - 20 -
thmax = g = 9,81 ~ 2,04 s
2 2
_ o, - 20 o
Mo = 50 = Sy T 2o m

Celkova doba letu: tiey = 2tmax =~ 4,08 s

Vyhodime-li kimen rychlosti 20 m/s, vystoupi asi do vyiky 20 m
a cela cesta nahoru a dola trva asi 4,1 s.

ZAJIMAVOSTI A POZNAMKY
* Doba vystupu zivisi pouze na podate¢ni rychlosti v, ne na hmotnosti télesa.

e Maximalni vyska zdvisi na druhé mocniné podatecni rychlosti — zdvojnasobime-li vy, vySka bude &tyfikrat vétsi.



VODOROVNY VRH

Téleso je z vySky h vrZeno vodorovné
podatecéni rychlosti vg.

Pasobi pouze tihova sila F'g (odpor
vzduchu zanedbavime).

KLICOVA MYSLENKA

Vodorovny vrh je sloZzenim dvou
nezavislych pohybii:
¢ rovnomérného pohybu vodorovné
(smér x)
¢ volného pidu svisle doli
(smér y)

SCHEMA POHYBU V CASE
Cas t poloha Uy v, trajektorie

0s O-~ — Vo 0 —

1s | @— v g1 -
2s F@— v g-2 -

3s @ v g-3 -

Lzobapédu zdvisi pouze na vyice h, ne na UO!J

t=0s

Vodorovna slozka rychlosti v,

Vo je stile stejnd.
_______ t=1s Svisla slozka rychlosti v,
----- - roste (téleso padd volnym
-~ vx - vo
~ padem).
v =0 VS
y N
sits W sl o ~
k =2
v,=g-t v ¥ t=2s
. vx . vo
= . a=2
g=981m-s p— =
(smér dolu) -1
\\‘
\ t=3s
- Uy = Vg
4 X
vy =g-t i
- v
GRAFY
1) x(t) - vodorovni soufadnice 2) y(t) — svisld souradnice 3) vy(t) - svisld sloZka rychlosti
2’; (m) y (m) vy (m/s)
Phimka - rovnomémg L e 3
15 pohyb. > Parabola otevFeni 20
doldt (volny pad). 10
10
10 0 . .
5 5 -10 R
2 Pfimka - zrychleni
9 A A Z o -30 je konstantni g.
0 3 4 (s) 0 1 2 3 4 t(s) '



ROZKLAD RYCHLOSTI (v libovolném bodé trajektorie)

v, = vy (konst.)
v, = gt
v = vf 7 vg
v
tana = v—”
Uy o =
VZORCE

Vodorovny smér (x) Svisly smér (y)

Rovnomérny pohyb Volny pad z vysky h

| ity
mmwt ] | fym kg

~

vy = Yo = konst. v, = gt

Trajektorie (rovnice driahy)

Vylouéime ¢as ¢ a dostaneme

g 2
B e =
2v§

Trajektorie je parabola.

kde: x ... vodorovni soufadnice (m) vy ... poditeéni (vodorovnd) rychlost (m-s™')
... ¢as (s)
h ... v§3ka vrhu (m) g ... tihové zrychleni (m-s™?) =~ 9,81 m-s~?

Yy ... svisld soufadnice (m)

-~

PRAKTICKE PRIKLADY

1. Délovd koule

2. Proud vody z hadice

Koule opousti hradby

Voda opousti hadici
vodorovné a padid k zemi vodorovné a jeji driha

po parabolické drize. je parabola.

3. Skokan na lyZich

Po odrazu md skokan pfeviiné
vodorovnou rychlost a pohybuje vodorovnou rychlost letadla po opuiténi stolu pada

se po parabolické drize.

4. Balik z letadla

a pada k zemi.

5. Mi&ek ze stolu

CISELNY PRIKLAD
Z vysky h = 20 m je téleso vrzeno vodorovné rychlosti v, = 10 m-s™*,
Doba padu: Dostfel (vodorovnd vzdilenost):

2h 2-20
t = |J— = [|— = 2,025 X =9t = 10-2,02 = 20,2 m
g 9,81

(nezavisi na vy)

Svisld rychlost pfi dopadu:
v, = gt = 9,81-2,02 = 19,8 m-s™' (smérem dold)

Vysledna rychlost pfi dopadu:

v= v+ vl = /10 + 19,8 = 22,2 m-s™}

ZAJIMAVOST PAMATUJ SI!
e ant paca)l v/ Vodorovna rychlost v, = v,
soucasné! béh latit &ni
e Deidans se em letu neméni.
o ?‘ = \\vodorovné v Svisly pohyb je stejny
! N jako volny pad z vysky h.
v/ Trajektorie vodorovného vrhu
je parabola.
Doba pidu zivisi pouze na vyice h. { Doba pddu nezavisi na vodorovné
Vodorovna rychlost na dobu padu -
Y rychlosti v,, ale pouze na vysce h.

\

6. Bombardér — ndklad

Balik si po odhozeni zachovd Micek se pohybuje vodorovng, Niklad po odhozeni pokraduje

vpred stejnou rychlosti jako

volnym pédem. letadlo.



SIKMY VRH |

Sikmy vrh je pohyb télesa vrzeného z vysky hy = 0
pocite&ni rychlosti v, pod dhlem a nad vodorovny smér.
Pohyb probihd pouze pod vlivem tihového zrychleni g

(od vzduch dhdva ).

vV, = vy cOSQ@

g = 9,81 m-s~2
(smér dolu)

ROZKLAD RYCHLOSTI V LIBOVOLNEM OKAMZIKU

Al ¢

KLICOVA MYSLENKA

Sikmy vrh je slozenim dvou nezéavislych pohybi:
+ vodorovné: rovnomérny pohyb (a, = 0)
« svisle:  rovnomérné zrychleny pohyb (a, = —g)

ROZKLAD POCATECNI RYCHLOSTI

ZAKLADNI VELICINY (pro vrh z trovné zemé hy = 0).

Yo | vystup (v, > 0)
Vox = Vp COSQ
Voy «a Voy = v Sina
Vox
VZORCE
Vodorovny smér (x) Svisly smér (y) Trajektorie (rovnice drihy) BLoh do nejyyilibo bodu:
1 Vylouéime &as t: "
x = yycosat Yy = vsina ¢t - Eg{’ ¢ Uy SINQ@
e
= R e R ) g
% = % cosa v, = vy sina - gt Sl = s
Maximalni vyika:
a, = 0 ay = —g Trajektorie je parabola.
(v, sin a)*
hpax = ————
kde: 29
vy . potitetni rychlost (m-s"') X, Y .. soufadnice (m)
a .. whel vrhu nad vodorovnou (") t . &as (s)
hy ... politeini vyska (m) g . tihové zrychleni (m -s™7)

PRAKTICKE PRIKLADY

1. Délovi sticla

Klasicky piiklad 3ikmého
vrhu. Trajcktorie stécly je
balisticka kfivka,

2. Oktép 3. Fotbalovy mié 4. Ohiiostroj

Oitép je vrien pod uhlem
k zemi a jeho driha
odpovidi dikmému vrhu,

Mic phi kopu opisuje
parabolickou drihu,
dokud nespadne na zem.

sikmo vzhiiru a pak
padd k zemi.

Raketa po vysticlu stoupd

5. Haieni pokiru

Proud vody z hadice
je vrken dikmo vzhiru
a dopadi dile od hasice.

dostfel R

sestup (v, < 0) ————»

Uy

Celkovy &s letu (dopad na droved y = 0): e

2p, sina

—

v, = vpcosa (konst.)
vy, = Vpsina — gt
% v = /vl + )

N\ v “““P=&

Vodorovni slozka rychlosti v, je stile stejna.
Svisld slozka v, se béhem letu méni.

TRAJEKTORIE: TEORETICKA PARABOLA vs. BALISTICKA KRIVKA

Na za&itku jsou obé kfivky téméf shodné. J

v? sin 2a
g

Nejvétsi dostfel pfi dané vy dosshneme pro a = 45°.

6. Golfovy odpal

Migek je odpilen pod
ghlem k zemi, aby doletél
co nejdile.

= = == teoreticki parabola (bez odporu vzduchu)

\ Odpor vzduchu postupné
| snifuje viiku i dostrel.

| Balisticks kfivka dopads
| dive a bize nez parabola.

T, N o s ”h

CISELNY PRIKLAD
Téleso vystielime z drovné zemé rychlosti v, = 30 m-s~'
pod Ghlem a = 30°, Urlete t,, hy,., t a R

30 sin 30° -
6 W —— 153
9,81
A (30 sin 30°)? o e
B e— A m
s 2-9,81
2 30 sin 30°
—_— . w3068 v
9,81
v
307 sin 60°
R= —— =796 m v
9.81

ZAJIMAVOSTI
.Pﬁ.;‘rll x['yLl

i vy daji ahly
a a 90° — a stejny dostfel R.

Cim v83i @, tim vétdi vyika, ale mensi
dostiel (pro a > 45°).

Pii @ = 45° je dostfel maximdlni.

DULEZITE!
Vodorovna slozka v, je konstantni.
Svisld slozka v, se méni, a, = —g.
Trajektorie je parabola (bez odporu
vzduchu).



6. Pohyby teles v centralnim poli Zeme.

POHYB TELES V CENTRALNIM POLI ZEME

o Last elipsy (dopad na Zemi)
Teéleso vystfelime z vytky h nad povrchem Zemé vodorovné rychlosti vg. » ' ) )
Pisobi pouze gravitaéni sila Zemé& (odpor vzduchu zanedbivime). = e clipsa (ob&ind driha)

Trojehtrdimo avisi na velikosti po&itedni rychlosti.
v < Yeikostl positerni rychic kruZnice (kruhovi driha)

@ CAST ELIPSY - DOPAD NA ZEMI
Vo < vk

Trajektorie je &st elipsy a téleso

dopadne na Zem.

Piklady:

o delostfelecky granit

* balistickd raketa kritkého doletu

* meteorit téné pfed dopadem

© ELIPSA - OBEZNA DRAHA

vx < vy < Vp
Téleso obiha kolem Zemé po eliptické
drize. Zemé je v jednom ohnisku elipsy.
PHklady:
* drukice GPS
* komunikaéni druzice
¢ videcké druzice

e KRUZNICE - KRUHOVA DRAHA PERIGEUM A APOGEUM - KLICOVE BODY ELIPTICKE DRAHY

vo = Uy
Téleso obihd po kruhové drize konstantni |

vysky. Gravitaini sila poskytuje dostfedivou silu.

Perigeum (P)
nejnizsi bod drihy
nejblize Zemi

Apogeum (A)
nejvyddi bod drihy
nejdile od Zemé

PHklady:
* ISS (Mezinirodni vesmirnd stanice) e = Rz + hp

¢ Starlink (satelitni internet)

* minimdlni vzdslenost P A * maximilni vadélenost

ra Rz + h,
* maximiini rychlost * minimilni rychlost

* meteorologické druZice vp —
vp

(nejvétsi)

- va
va
(nejmenaii)

@ PARABOLA - UNIKOVA RYCHLOST

Vo = Vp V kazdém bod& cliptické drihy plati:

Trajektorie je parabola - téleso unikd Tp < T < T,y

z gravitaéniho pole Zemé a ji2 se nevriti.

Priklady: 7 \
* mise Apollo (cesta k Mésici)
* sondy Voyager

Druzice se v perigeu pohybuje rychleji, protoze je blize ke stfedu Zemé,
kde je gravitaéni sfla vétdi.

* sonda New Horizons

DULEZITE KONSTANTY UZITECNE VZORCE

Kruhovd rychlost: Unikové rychlost: Gravitaéni zrychleni ve vyiice h:

[2GM B GM
il e o T 5

Gravitaéni konstanta: G = 6,674 x 107" N-m? kg *
M = 5972 x 10** kg [GM
vK — VI com——

Hmotnost Zemé:

Polomér Zemé: R; = 6371 km r

parabola (uinik z gravitaéniho pole)

© XRUHOVA DRAHA - KRUHOVA RYCHLOST

Pro pohyb po kruZnici musi byt gravitaéni sila dostfedivou silou.

Odvozeni: Na povrchu Zemé (r = Ryz):
Po ztotoinéni gravitaéni sily Fg

a dostfedivé sily F;, dostaneme e

kruhovou rychlost: GM

| =
Ry

Hmotnostni parametr Zemé:

u =GM = 3,986 x 10' m3s~?

. GMm
Fg = 3 -1

r ~ 7,9 kms

| — )
s [em| |
- mv vg = —
Fpze= == \/ r kde R; = 6371 km
Praktické vyuZiti:
kde: Druice na kruhové drize oblhd Zemé stile

dokola ve stejné vydce. Neustile pads k Zemd,
ale diky své rychlosti ji .uhybs™

G ... gravitalni konstanta = 6,674 x 107" N-m? kg *
M .. hmotnost Zemé = 5,972 x 10%* kg

r .. vzdilenost od sthedu Zemé (m)

Starlink (SpaceX) Meteorologickd druzice
viika ~ 550 km, vyika ~ 36 000 km,
vy = 7,6 km/s vy = 3,1 km/s

Mezindrodni vesmimd
stanice (ISS)
vydka ~ 420 km,
v = 7,67 km/s

@) PARABOLICKA (UNIKOVA) RYCHLOST

Parabolickéd rychlost je minimdlni rychlost, kterou musi téleso ziskat,
aby uniklo z gravitagniho pole Zemd.

Odvozeni (ze zachovini mechanické energie): Obecné ve vyice h:

2GM
vp = _r -

kde r =Rz + h

Na povrchu Zemé (r = Ry):

vp = V2 v; ~ 11,2 kms™!

Priklady pouziti:

New Horizons
(mise k Pluttu

Voyager 1 a 2
(mise k hranicim

Mise Apollo

(unik z gravitagniho pole Zemé)

Slune&ni soustavy) a za ngj)

Poandmka
Viechny vzorce jsou odvozeny za pfedpokladu, 2e Zemé je dokonale kulovd

a neotsdi se (Viiv rotace a odporu vzduchu zanedbividme).



7. Keplerovy zakony.

PRAHA ZA CISARE RUDOLFA II. = g
VEDECKE HLAVNI MESTO EVROPY KOLEM ROKU 1600 T T

(1527-1608) (15557-1597)

Na prelomu 16. a 17. stoleti se z Prahy stalo centrum védy, uméni i tajemnych nauk.

Cisar Rudolf II. sem pozval nejlepssi mozky své doby.

Braheova observatof
na Hradéanech

(1552-1612)
cisaf Svaté Fie fimské
sidlil v Praze od roku 1583
velky mecenas véd a uméni
sbératel obrazi, knih,
kuriozit a védeckych pfistroji

« matematik, astronom,

alchymista a mystik
filozof a okultista

tvrdil, Ze komunikuje
» poradce anglické krilovny s andély pomoci kéig€ald
Alzbéty 1. spoleéné s Johnem Dee

» zabyval se kryptografii, hledal kimen mudrci
navigaci a .boiskou védou”

#il v Praze pod ochranou
+ v Praze pobyval roku cisafe Rudolfa I1.
1583-1589

vytvofil jednu z nejvétsich
uméleckych sbirek Evropy
Jeho dvar pfitahoval astronomy,
matematiky, lékaFe, alchymisty
i umélce z celé Evropy.

s vyrobou zlata a hledini elixiru Zivota.

I Rudolf 11. financoval alchymické laboratofe, pokusy

TYCHO BRAHE JOHANNES KEPLER

ZAJIMAVOSTI Z PRAHY KOLEM ROKU 1600

(1546-1601) (1571-1630)

Proé pridel do Prahy? Pavod | Praha - misto zrodu zikonii * V roce 1600 Zili soudasné& v Praze:

« pasobil v Dansku u krale Frederika I1. Narodilise ve msté Po Brahové smrti (1601) pFevzal jeho Rudolf 11., Tycho Brahe, Johannes Kepler,

of polkonfikials novim kidlem ztrat] Weil der Stadt | mimoFidné presnd pozorovani. (krdtce) John Dee a Edward Kelley.

oF 5 | Prévé v Praze odvodil:
podporu pro svou observatoF Uraniborg (dnedn{ Nemecko); > = g * Na Hrad&anech stila Braheova observatof
o roku 1599 pial pozvini Rudolfs 11 * 1. Keplertv zikon (zikon elips) | {5 2
e E | * 2. Keplertv zikon (zikon ploch) — nejlépe vybavena v Evropé.
| * pozdgjii 3. Keplertv zikon % Prazskd univerzita a tiskdrny &ifily £
e (z8kon harmonick() védecké poznatky po celé Evropé. m

Kovovy nos Nejvétsi pFinos Pohibeni Dalgi zajimavosti ( — = - i Y ) pé
V mlddi prisel pti souboji i s <0z Tycho Brahe je pohFben S S vRtict proteatant | Rodinné drama % Alchymie, astrologie a astronomie se tehdy
o &ast nosu. PouZival pers 3 ? 3 v kostele Panny Marie « zabjval se optikou a vysvélil Jeho matka byla obvinéna z carodéjnictvi. &asto prolinaly — hledalo se poznani prirody
kovovou protézu — pzen(isve doby pFed Tynem na funkei Tidského oka Kepler ji osobn& nékolik let hajil i .tajemstvi vesmiru".

pravdépodobné ze slitiny (pfed vynilezem dalekohledu).

navrhl princip astronomického ‘ ‘ predisotidemca zachrdnil
médi a zinku (moderni

dalekohledu R [RETec porreras

Staroméstském ndmésti

v Praze.

riizné niaboZenské i kulturni proudy.

% Praha byla mistem, kde se setkaavaly %

analyzy ostatka). 1 L Dln i f ) | J o,
— e = e i— . a - = - -
OD POZOROVANI KE ZAKONUM PRIRODY 5 2 ;
Tycho Brahe Jeho data predal Isaac Newton Tren venikd z8klad PRAHA — MESTO VEDY A TAJEMSTVi
desitky let méil polohy Johannes Kepler, (1642-1727) moderni fyziky Rudolfinski Praha byla jedinenym mistem,
planet s nebyvalou ktery objevil 23kony na zikladé Keplerovych a naicho chpini kde se potkdvala véda, uméni i tajemné nauky.
presnosti. pohybu planet. zdkond: formuloval vesmiru.

Tato atmosféra svobody mysleni a hledani pravdy

zikon gravitace.
Uy pripravila padu pro nékteré z nejvétsich objevr

v déjindch lidského poznani.

Bez Brahovych méfeni by nebyly Keplerovy zékony. Bez Keplerovych zékonii by Newton pravdépodobné neodhalil zékon gravitace.

\&
DULEZITE DATUMY 1583 1583-1589 1599 1601 1601-1612 1609 1612
presun cisafského dvora —) pobyt Johna Dee —) phichod Tycha Brahcho —) smrt Tycha Braheho —} Johannes Kepler pracuje —) vydini Astronomia nova —)

narozeni Rudolfa 1. smrt Rudolfa 11

do Prahy v Prane do Prahy v Praze (Kepler)




7. Keplerovy zakony 1.KEZ
f OHANNES KEPLER (1571-1630) |
IR PRVNI KEPLERUV ZAKON  gupa ™"

pro které je soucet vzdilenosti od

Na zikladé pesnych pozorovini,
kterd v letech 1572-1601 poridil
Tycho Brahe, objevil Kepler tfi

dvou pevnjch bodd. (ohnisek) stejn. Planety obihaji kolem Slunce po elipsach.

I) /’ . . .
Slunce lezi v jednom z ohnisek elipsy. e e

Prvni zikon zvefejnil roku 1609

Poloha planety v libovolném bodé drahy

ve své knize Astronomia nova.

Bez Brahovych méfeni by nebyly Keplerovy zikony.
Bez Keplerovych zikontl by Newton pravdépodobné

r, + 1, = konst.
Soudet vzdalenosti od obou ohnisek
je v kazdém bodé elipsy stejny.

neodhalil zikon gravitace.

PRIKLAD: ZEME 7 |

\ J S - .
EXCENTRICITA DRAHY f m S Perihelium Afelium
stied elipsy 147,1 milionu km 152,1 milionu km ‘
Excentricita e vyjadiuje, jak je elipsa / (potitek ledna) (poditek Cervence) ‘
protahli (0 < e < 1). PERIHELIUM AFELIUM
(perihel) (afel) \
At 2a = délka hlavni osy - - ~
a nejmendi vzdalenost nejvétsi vzdilenost |
kde ¢ je vzdlenost ohniska od stfedu elipsy od Shunce od Slunce
a je délka hlavni poloosy. planeta se pohybuje planeta se pohybuje
nejrychleji 2 i 3 nejpomaleji f)
kruznice  mald elipsa vyraznd elipsa i Planeta neobihd kolem stfedu elipsy, i ZA)IMAVOST
le kol l % fi Roéni obdobi nejsou zpisobena vzdalenosti Zemé
Q Q a(l -e) ale kolem Slunce v Je)im ohnisku. Ta = a(l +e) od Slunce, ale sklonem zemské osy.
‘ \
e=0 = 0,017 , ORI Y7 PR
‘ (dr.uh.\ Zemé) (napf. komcu PRIKLADY RUZNYCH DRAH EXCENTRICITA VYBRANYCH TELES
———— — — - = ".' | n N | . " Y .
ZEME (e = 0,017) MARS (e = 0,093) HALLEYOVA KOMETA (e = 0,967) | Teleso | Bwentricta e’ | Toar driby (schematicky) | (o) je excentricita e

' Zemé 0,017 Q vétdi (blizi se 1), tim
i | ‘ - e je elipsa vice protahli.
| Mars 0,093 ¢ »
< 9 (4 ' . - —— Pro e = 0 je driha
- e Pluto 0,249 Q kruZnice.

—— Pro e = 1 je driha
téméf kruhovd driha mirné protdhld elipsa velmi protdhld elipsa Halleyova kometa 0,967 <3 @ velmi protahli.




/. OTR - Staceni perihélia planet.

@ - - v P .
EINSTEINOVA PREDPOVED: STACENI PERIHELIA MERKURU
Fonlr VypoCer popLe OTR MODERN[ MERENI
STACENI PERIHELIA NEWTONOVA GRAVITACE EINSTEINOVA OBECNA : _
Po kazdém obéhu se perihelium Merkuru TEORIE RELATIVITY 67GM ‘Ffadarova méfeni ze Z?mé
nepatrné posune. Elipsa se pomalu otadi. Nor=————— ji# v 60. letech potvrdila shodu
Gravitaéni pisobeni i o Q= OTR na trovni ~0.5 %.
X Obecni teorie relativity a(l - 82)C2 s OTR VS
ostatnich planet vysvitluje zbyvajici (Shapiro et al., 1964)
zpisobuje vétdinu X st \aeroe
pozorovaného staceni, Mortas ke Pro Merkur:
- Sonda BepiColombo (ESA/JAXA).
edokite popsat. = 5,79 x 10" m (57,9 mil. k
% . ; b mil P ) kterd dorazila k Merkuru v roce
e = 0,2056 2025, méf relativistické jevy
Celkové stééeni vysvétlené Relativisticky pFispévek G = 6674 x 107" m* kg™'s7? s pFesnosti na miliontiny hlavniho
Newtonovou teoris: (OTR): M = 1,9885 x 10 kg (Slunce) efektu staceni perihelia.
5600" 43" ¢ = 2,99792458 x 10° m s~
za stoleti za stoleti Vysledek:
perihelium (tzn. 5600 Ghlovych vtefin = 1,56° za stoletf) A(P - 42,98" za stoleti
— e Obéh,:; l:'.ierkuru pe/sens Sopcet: 5600” (Newton) + 43" (OTR) = 5643" za stoleti ‘
_ (posun perihelia) v souladu s pozorovanim. @ beplcolombo
— @esa | Jjaxa
! v~ Keplerovy elipsy nejsou v obecné teorii relativity dokonale uzaviené - jejich perihelium se pomalu stééi. |

- OD KEPLERA K EINSTEINOVI

KEPLER (1609) EINSTEIN (1915) SHRNUTI

Objevil tvar drah planet:
planety obihaji po elipsich

NEWTON (1687)
Obecnd teorie relativity zpfesnila nafe chipdni Prvni Keplertiv zikon popisuje tvar drah,
gravitace a odhalila drobné odchytky - jako je
stéleni perihelia Merkuru.

Vysvétlil, proé planety obihaji po elipsich:
jeho gravitalni teorie popisuje pohyb l
planet s velkou pFesnosti.

Einsteinova teorie ukazuje, Ze i tento tvar
se Sluncem v jednom se v extrémné presnych podminkich

z ohnisck.

mimé méni.



DRUHY KEPLERUV ZAKON

ZAKON PLOCH

PERIHELIUM Za stejné Casové intervaly opise priivodi¢ planety stejné plochy.
(nejbliZe Slunci) o %
3.-5. ledna A/gr’é\gfﬁi’m-———' —— ‘%
147,1 mil. km 5
| #Z ( - )
~ | 75 e
R0 [ /,// \ S l _— SZ |
I P ’ . ==
- o Ee—— <
=" T

v, = 30,3 km/s

(nejvys&i rychlost) Stejny ¢as — stejnd plocha,

ale nikoliv stejnd urazena draha.

7

\

CO ZAKON RIKA?

Privodi¢ je pomysind pfimka spojici
stied planety se Sluncem.

Tato primka (priivodic) opide za
stejné asové intervaly stejné plochy.

\ 4

DUSLEDKY:

* Kdyz je planeta blize Slunci,
pohybuje se rychleji.

AFELIUM
(nejdéle od Slunce)

4.-6. Eervence
152,1 mil. km

¢ KdyZ je planeta déle od Slunce,

‘U, = 29)3 km/s Pohybuje se pomaleji.

(nejniZsi rychlost)

~
DRAHA ZEME KOLEM SLUNCE PROC JE NA SEVERNI POLOKOULI KRATSI ZIMA?

( Zemé se v lednu nachdzi pobliZ perihelia a pohybuje se rychleji.

LUCIE NOCI UPLJE, ALE DNE NEPRIDA

Periheli Afeli P
. - Proto zima na severni polokouli trvé kratsi dobu ne% léto. 13. PROSINEC Wy et 21.-22. PROSINEC
3.-5. ledna 4.-6. &ervence Nejéasnij¥f zépad Sh stiv uE
147,1 mil. {.. 152,1 mil. km [_ Roéni °bd°i ‘ Délka Diivod kolem 13.-14.rpmince. ZIMN|
® Jaro (21.3. - 21.6) 928 dne | Vychod Slunce se viak jesté opozdue. SLUNOVRAT
| Zemé je rychlejsi Proto se veery za&inaji prodluZovat,
[ LitaiGL 6= 23. 3) O | o Vs pesihialis) | ale celkové délka dne se jeitd nezvitduje.
‘ Podzim (23.9. - 21.12) 89,8 dne | a pomalejsi v &ervenci Proto se vefer-y e prodluZuji,
S il (u afelia). ale celkova délka dne neroste.
Rozdil vzdalenosti je asi 5 miliont km (= 3,4 %). * Zima (21.12. - 21.3) 89,0 dne

Rozdil rychlosti Zemé je asi 1 km/s (= 3 %).

Q

Zima na severni polokouli je tedy (' ~ 4-5 dnti krati neZ léto.

Od slunovratu (21.-22. prosince) se zadind prodluZovat celkova délka dne.
Dny jsou pak kazdy den o néco del3i az do letniho slunovratu.

\

KRUHOVA DRAHA vs. ELIPTICKA DRAHA

PRIKLAD: HALLEYOVA KOMETA
> . S KruZnice (e = 0) ! Elipsa (e > 0)
Rty mag vsim ot SNoticld detly; Afelium Za stejné Easové intervaly : Za stejné asové intervaly
Rozdil rychlosti mezi periheliem a afeliem  Perihelium O (nejdsle od Slunce) araf planeta stejné oblouky. : wndiol riiné oblonky;
je proto obrovsky. (nejblize Slunci) | ale stejné plochy.
0,9 km/s

= = 54,6 km/s

Druhy Kepleriy zikon se u komet ( )

Z perihelia k afeliu se kometa zpomali témé&F 60x.

projevuje nejvyraznéji. Proto tebvi chrovabosi st obaha hluboks vl : kém chlad

Druhy Kepleriiv zdkon neni jen matematika. Vysvétluje, pro¢ jsou roéni obdobi riizné dlouhd, pro¢ jsou komety tak rychlé u Slunce

a pro¢ druzice na eliptickych drahich méni svou rychlost. -Stejg &) S ot ejné;l oc]!av

.
:
.
]
.
‘ :
7 \\

- e > r e - [ to ovliviiuje i na¥ kazdy den}
. rychlost i ) ’ T




7. Keplerovy zakony — 3. KEZ

TRETI KEPLERUV ZAKON

y Cim dile od Slunce, tim pomalejsi obéh

Podstata zakona

Ctverec obé&zné doby planety

{ PLANETA P:)L(‘:‘:f; 0“;.27’1 3:;“ Vzdalenéjéi planety obihaji pomaleji a jejich rok trva déle. je umérny teti mocniné

- = i \k velké poloosy jeji drahy.

Q Mackcar 0,387 0,241 /m"- |%§(;,:‘é)ku S e Jupiter Neptun 2

[ | 0,241 roku 4 —— \ 11,86 rok T
| @ zeme 1,000 1,000 T \ ke 164,8 roku 43 = konst.
| N J - 3
‘ 3 Jupiter 5,203 11,86 v = R = _— Plati pro viechny planety
N T | 1 i e e = o g obihajici kolem Slunce
| Q Neptun | 30,07 1648 | s

1 AU (astronomickd jednotka) pramérna vzdalenost Zemé od Slunce 149,6 mil. km

Matematicky tvar zdakona

Keplertiv piivodni tvar Z odvozeni z Newtonova gravitaéniho zikona

(pro planety Sluneéni soustavy)

~

T obé&Znd doba planety (s) PouZijeme Keplerav tvar PouZijeme Kepleriiv tvar:
T2 > 4”2 - a velkd poloosa driahy (m) (pFi M = Mgunce): a® =T?
— = konst. T = — a G .. gravitatni konstanta (6674x10" Ne'hg?)| | T2 = a® R a = Y77 = Y(164.8)°
x GM , M hmotnost centrilniho télesa (kg) T = \/a3 =a’? = \/:5,2031 a = 30,1 AU

Pro planety Sluneéni soustavy je M = Mgy oo

VYUZITI ZAKONA PRI HLEDAN[ EXOPLANET

Hvézda a exoplaneta obfhaji kolem
spoleéného t&2idté. Hvéxda se
vlivem planety nepatmé  kyvd™,

Upraveny Newtoniiv tvar
(pro dvojhvézdny systém)

Priklad:

51 Pegasi b
4n’a’
e M,+M2=W

o M,

spoleéné
tékided

hmotnost hvézdy
hmotnost planety

velkd poloosa relativni dréhy (m)
obéind doba (s)

== T

Pozorujeme periodické posuny spektrilnich &ar hvéady
(Dopplerova metoda). Z periody T a velikosti drahy
hvézdy a, (nebo planety) urdime hmotnosti

Prvni exoplaneta objevend

u hvézdy podobné Slunci
(1995). Hmotnost planety byla
uréena pravé pomoci tretiho
Keplerova zikona a Dopplerovy
metody.

Znamé-li T a a, mdZeme urdit
soudet hmotnosti systému. Pokud
zname hmotnost hvézdy, ziskime

i hmotnost planety.

Od mystiky k moderni astronomii

Rudolfinsk4 Praha) | .g'
(1600-1612) ~7
v

E
4( !\ Kepler

(objev zikoni)

e

(a obecné kolem jednoho
centralniho télesa).

o Jak dlouhy je rok na Jupiteru? 9 Jak daleko je Neptun od Slunce?
a = 5,203 AU Zadéno: T' = 164,8 roku

T = 11,86 roku

Jupiter obéhne Slunce za pfibliZné 11,86 roku.

HARMONICES MUNDI (1619)

Kepler se domnival, Ze vzdilenosti planet od Slunce uréuji pravidelné mnohostény
(Platonska télesa), do nichZ jsou planety vepsiny.
Zemé

MVNDI
LIBRI V,
panmr ok Fhane

—&;’;ﬂ\f.‘r::..:u‘-_’.@‘t‘t"’ 5
HARMONICES %
(5

JOHANNIS KEPLERIL
Merkur Venuie

Mars Jupiter LJ0MRA 8 N L
‘ . . 2 Tvonomn 0w it n o O Ve
osmistén dvacetistén dvanictistén EtyFstén krychle dvandctistén
(8 stén) (20 stén) (12 stén) (4 stény) (6 stén) (12 stén)

Tento model byl chybny, ale Keplera dovedl k hledani skute¢nych matematickych zikon,
které popisuji harmonii vesmiru. Z mystiky vedla cesta k moderni védé. M DC XIX.

\

Sumtibus Godefredi Tampachii.

¥

» Kepler hledal harmonii vesmiru v geometrii.
Newton 8

«

Kosmické sondy

(pfesnd mefeni)

e

Dnes pomoci jeho zikonti objevujeme
(vysvé&tleni gravitacl)

nové svity u vzdalenych hvézd.

Exoplanety

(objev novych &




-~ SLUNECNI SOUSTAVA

LD

Nejpodivnéjsi
d Mars |

} @ Zemi

Q@ VENUSE

J

fakta o planetach
2| JUPITER

% SATURN

W URAN | | @ PLUTO

Y NEPTUN

»-b.

Na nékterych mistech Merkuru
ze pozorovat dva (nékdy i vice)

Rok na Venusi je
kratsi nez jeji den.

pﬂlrv‘ 7
@

> _ odliv
y—@

Zemska rotace se
neustile zpomaluje.

vychodé Slunce béhem jednoho dne, « Ty = 225 dni o Pl teni Mé uje
* Diivod: velmi vystiedni driha  Tyorace = 243 doi rotaci Zemé,
a rezonance 3 : 2 mezi rotaci .
* Pied 400 miliony let mél den
2 obéhem.

* Venuie se otadi opadnym smérem
nek vétdina planet (retrogridng).
(@) Den (rotace}: 176 pozemskjch dai |+ Stunce na ni vychizi na zdpadé

G Rok (ob#h): 88 pozemskjch dni S apichios vikeck

asi 400 hodin.

* Dnes se den prodiutuje asi o
1.7 milisekundy za stoleti.

+ Diive tomu ve Miski kaddoroéné
0 + -3.8 cm dél od Zemé.

98°

Nejsilnéjsi vétry

Trpasliéi planeta.

« Do roku 2006 bylo Pluto

POROVNANI
VELIKOSTI
(planety nejsou
v méfitku)

Slunce Jupiter

12 PLANET PODLE SUMERU?

Na sumerskych tabulkich (napf. MULAPIN, ~1500 pf. n. 1)
je uvedeno 12 nebeskych téles.
Moderni interpretace nékterych autori (napf. Zecharia Sitchin)
tvrdi, Ze Sumerové znali:

& 3

328 Q%K

Slunce  Mésic Merkur  Venude Mars

Zecharia Sitchin
(1920-2010)
Autor teorie o dévnych

astronautech a vyspélych
civilizacich,

Historici se viak vétsinou shoduji, Ze $lo spide o symbolické
neZ astronomické pojeti.

§ OO0 4 &

Jupiter Ssten  Uran Neptun Pluto  Nibiru Planet X

Nejvyisi sopka Velké ruda skvrna - Saturn by Uran se vali kolem " 2 povalovino za devitou
Sluneéni soustavy. boufe trvajici miliony let plaval na vodé, Slunce jako sud. v celé soustave. planetu.
Olympus Mons je vysokd * Ob#i anticykl 4 * Priiméma h Saturnu je - o * Vétry na Neptunu dosahuji « Od roku 2006 (definice 1AU)
- 3 R + Skion rotadni osy je 98" - rychlosti a 2 100 km/h - je Klasifikovino jako
i -0} x od roku 1831, 0,69 g/em’, coZ je méné nei & e jal
wl 22 kom = 8o’ ju: 25w vick Wimatotien St ot 100 S Uran se prakticky otédi na boku. | rychlefi ne? proudové trpasliél planeta,
net Mount Everest. * Primér; = 16 000 km > ? dopravni letadlo. e G A
. i Do veila 5 * Kdyby existoval ocedn X . a ron
Mmmihl:&nqmlﬁ. (Do skvrny by se vesla Zemé.) el by }‘lah!#mv‘\lh"v‘*" « Na Neptunu se nachdzi obihaji spoleéné tégiité,
kafion - Valles Marineris * Jupiter vyzaije vice energie, s s:‘d"' i noc asi 42 let! nejvadilendidi boufiivg Gtvar Které ledi mimo
(d¢%a 4 000 k). net plijimi od Slunce. o e et el - Velks tmavé skona.
+ Na pélech jsou ledové « Mi nejvétsi poZet misici ¢ Jeho prstence jsou tvofeny * Mi 27 zndmych mésich o Fok e Netana ek * Rok na Neptunu trvé
Zepitky 2 vody | oxidu ublidgitého. | (v soucasnosti jich md ples 90). ledovymi Zisticemi a prach | a velmi slabé prstence. 165 skydlltl 248 pozemskych let.
Neptun Zemé Venuse Merkur Pluto

Uran

Saturn

© TEORIE PLANETY X / NIBIRU

3 ol

Hypotéza o neznd & za Nep
kterd by mohla vysvétlovat zvladtni drihy
nékterych vzdilenych téles (napf. objektd
Kuiperova pasu).

¢ Odhadovana hmotnost: 5-10 x Zemé
+ Obézna doba: tisice az desetitidice let
« Zatim nebyla objevena. -

Teorie o Nibiru (planeta pohybujici se po vystfedné draze
s pravidelnym navratem ke Slunci) pochazi spise z esoterickych
interpretaci ne z védeckych dikaza.

© CHYBEJICi PLANETA MEZI MARSEM A JUPITEREM?

v 18 19. stoleti se pfedpoklidalo, e mezi Marsem a Jupiterem
kterd se na ho kusi.

Al

Dnes vime, ze:
* v pisu asteroidd je vice nez 1 milion zndmych téles.

o celkovs hmotnost pésu je jen asi 4 % hmotnosti Mésice.

¢ Jupiter svou silnou gravitaci zabranil tomu,

aby se materidl spojil v jednu planetu.
Y i Hmotnost pasu asteroid(

= 4 % hmotnosti Méice

q: e dynamick systém pi pekvapivich KOLIK PLANET ’ Lﬁ T iy > 300 MILIONY MiaRDy | o8 A IR
Kazda pl jedineénd a uk jak ¥ . ZNAMYCH LANETA X.
l,:,‘;, i je a J VLASTNE EXISTUJE') (Pluto, Eris, Haumea, e ‘ ASTEROIDU KOMET
IPIIPd icmuke, Ceren)

—>




ZAKLADNIi UDAJE

MENE ZNAMA FAKTA

8. Slunce
*SLUNCE »

SONDY ZKOUMAJICi SLUNCE

20
EIA Hmotnost 1,989 x 107 kg ) i % G Parker Solar Probe (NASA)
99,86 % hmotnost Slunce neni Huté. Nase hvézda a motor Slunecni soustavy Lo /
g ] . : * Nejblizsi sonda ke Slunci.
celé Sluneéni soustavy Ve vesmiru je prakticky bilé, Priblizeni ot nd
2luté vypada kvili rozptylu JADRO * PH 'u'zen.: na méné ne
@ gy 696 340 km svétla v zemské atmosféfe. Tepkf“ f,‘s m“fom" K £:ond fom od povrchu
= 109 x promir Zemd Probihaji jademé reakce, « Rychlost az 700 000 km/h ~
s ph :“I,’“ se ”;;“h"_“"' nejrychlejéi objekt vytvoreny
% R, /-\ Slunce rotuje rizné rychle. :m::;“r:n‘;“w:":m =Y &lovékem.
teplota 5778 K \./ U rovniku obéh dokonéi e * Zkoumd korénu a sluneéni vitr.
za = 25 dni, u péld a2 h’wm e
: za = 35 dni. (ve formé fotond). B
Teplota jédra 15 000 000 K Cesta fotond z jédre Solar Orbiter (ESA / NASA)
na povrch trva statisice ¢ 4 .
L Vikon Gafivy) 3,83 x 10% W ﬁ Slunce ,hubne". J¢ ai miliony let. ; :::e'eé"a SOORSIO-paIcE
0 = energie vyzifend Kazdou sekundu preméni b \ 1 w‘.. « Prvni mise, kterd poskytuje
kazdou sekundu pliblitné 4,3 x 10° kg hmoty Z‘ﬁ;:{n:f‘fl"k’;:z‘d;‘f‘“'“' detailni snimky p6li Slunce.
, = na energii (E = mc?), vaniks sluneéni var”, * Zkoumd magnetické pole,
@ Stafi 4,6 miliardy let FOTOSFERA sluneéni vitr a jeho pivod.
@ Koréna je teplejii neZ povrch. Povrch” Slunce, odkud
hemické 4 % H i k ndm phichdzi viditelné
@ Chemiclé 7 voéc'k ) Povrch mé asi 5800 K. svitlo, Zde pozorujeme SOHO (ESA / NASA)
sloZeni 24 % helium (He) ale koréna az 1 000 000 K.

sluneéni skvrny.

2 % ostatni prvky » Solar and Heliospheric

Pro¢? To zatim nevime jisté - CHROMOSFERA Obasivaton
ﬁ;:,‘;':;: ::;.,::d * Nepfetriité sleduje Slunce
a smyéek plazmatu. od roku 1995.

KORONA
Vnajii atmosféra Slunce,
viditelnd pi Gplném zatmdni,
Rozprostira se miliony km

Poskytuje vEéasna varovani
pfed sluneénimi boufemi.

SLUNECNI KONSTANTA

1m? do prostoru.
Kolik energie dopadi na Zemi? kolmd plocha SLUNECNI CYKLUS (piblizné 11 let) DUSLEDKY MAXIMA
" Potet 250 MAXIMUM MAXIMUM
¥ Q)‘ b sluneénich (vice skvrn) SAKINGN (vice skvrn) « vice erupci a vyroni hmoty (CME)
S = 1361 W/m2 ‘b. L | skven 200 (wice skvrn)
> 4% |

N YR J 150 MINIMUM MINIMUM MINIMUM - o EastEil 3 silndidi -

P { = A astéjii a silnéjii polarni zéfe
Vykon dopadajici na 1 m? plochy Tve s 7 J e , (mélo skvm) (milo skvrm) (mdlo skven) .
kolmé ke sluneénim paprskiim Zes “. .AU) 50 A =20 .« intenzivnéjii sluneéni vitr
ve stfedni vzdilenosti Zemé = 149,6 milionu lkm ° °
od Slunce (1 AU). 1980 1990 2000 2010 2020 2030 « vy33 riziko poruch druZic,

Atmosféra, oblaky a zemsky povrch odrazi a pohlti &ist energie. Rok GPS a radiové komunikace

Aktivita Slunce se méni v pravidelném cyklu.

Na zemsky povrch dopadne primémé asi 240 W/m?. -
V maximech je vice skvrn, erupci a vyron( hmoty.

SLUNECNI VITR

Proud nabitych &datic
(vétdinou protony a olektrony)

KDYZ SLUNCE ,VYPNE ELEKTRINU“ BUDOUCNOST SLUNCE

Québec 1989

POLARNI ZARE

Carringtonova udilost (1859) Modeani kiziko ZA = 5 MILIARD LET PozoE) KONECNY STAV

Castice shuneéniho vitru
unikafici z koréay Skunce. narikejl na atomy v atmonféfe
a vyxstull svétlo (nejéastdsi

kyslik a dusik)
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namé g 5 ki boufe G ! ki boufe zplsobil Silnd slumeini boufe miife potkodit: >
o Jiskieni telegrafnich linek kolaps energetiche sité o transformétory a elektricks sité RSani posloupnost Cerveny obr Planetérmi mihovina Bily trpasiik
Rychlost: 300 ~ 800 km/s Magnetické pole Zemé o Polint 287 vidisalad at v Kartbllia S e sk bk « drulice a jojich elektroniku (spaluje vodik na helium) Slunce se zvétdi a2 Vndjii vrstvy odleti Horké jadro bude
(1 = 3 miliony km/h) nds vitdinu astic chrini * Kdyby se opakovala dnes, dody by 6 miliona Bdi o GPS. internet » ridiovou aci Stali: 4,6 miliardy let na velikost obéiné do prostoru, pomalu chladnout
byly obrovaké drihy Zemé. miliardy let.

* leteckou dopravu (vy3Si divky zéfeni)

=3 e Erd i i ) S <8 , Bez Slunce by nebyl Zivot,
SLUNCE )E ZDALEKA NEJVETSIM ZDROJEM ENERGIE V NASEM OKOLI. R L

e KAZDA SEKUNDA DOPADNE NA ZEMI VICE ENERGIE ZE SLUNCE,
0 NEZ KOLIK CELE LIDSTVO SPOTREBUJE ZA MNOHO HODIN.



ZAKLADNIi UDAJE

MENE ZNAMA FAKTA

8. Slunce
*SLUNCE »

SONDY ZKOUMAJICi SLUNCE

20
EIA Hmotnost 1,989 x 107 kg ) i % G Parker Solar Probe (NASA)
99,86 % hmotnost Slunce neni Huté. Nase hvézda a motor Slunecni soustavy Lo /
g ] . : * Nejblizsi sonda ke Slunci.
celé Sluneéni soustavy Ve vesmiru je prakticky bilé, Priblizeni ot nd
2luté vypada kvili rozptylu JADRO * PH 'u'zen.: na méné ne
@ gy 696 340 km svétla v zemské atmosféfe. Tepkf“ f,‘s m“fom" K £:ond fom od povrchu
= 109 x promir Zemd Probihaji jademé reakce, « Rychlost az 700 000 km/h ~
s ph :“I,’“ se ”;;“h"_“"' nejrychlejéi objekt vytvoreny
% R, /-\ Slunce rotuje rizné rychle. :m::;“r:n‘;“w:":m =Y &lovékem.
teplota 5778 K \./ U rovniku obéh dokonéi e * Zkoumd korénu a sluneéni vitr.
za = 25 dni, u péld a2 h’wm e
: za = 35 dni. (ve formé fotond). B
Teplota jédra 15 000 000 K Cesta fotond z jédre Solar Orbiter (ESA / NASA)
na povrch trva statisice ¢ 4 .
L Vikon Gafivy) 3,83 x 10% W ﬁ Slunce ,hubne". J¢ ai miliony let. ; :::e'eé"a SOORSIO-paIcE
0 = energie vyzifend Kazdou sekundu preméni b \ 1 w‘.. « Prvni mise, kterd poskytuje
kazdou sekundu pliblitné 4,3 x 10° kg hmoty Z‘ﬁ;:{n:f‘fl"k’;:z‘d;‘f‘“'“' detailni snimky p6li Slunce.
, = na energii (E = mc?), vaniks sluneéni var”, * Zkoumd magnetické pole,
@ Stafi 4,6 miliardy let FOTOSFERA sluneéni vitr a jeho pivod.
@ Koréna je teplejii neZ povrch. Povrch” Slunce, odkud
hemické 4 % H i k ndm phichdzi viditelné
@ Chemiclé 7 voéc'k ) Povrch mé asi 5800 K. svitlo, Zde pozorujeme SOHO (ESA / NASA)
sloZeni 24 % helium (He) ale koréna az 1 000 000 K.

sluneéni skvrny.

2 % ostatni prvky » Solar and Heliospheric

Pro¢? To zatim nevime jisté - CHROMOSFERA Obasivaton
ﬁ;:,‘;':;: ::;.,::d * Nepfetriité sleduje Slunce
a smyéek plazmatu. od roku 1995.

KORONA
Vnajii atmosféra Slunce,
viditelnd pi Gplném zatmdni,
Rozprostira se miliony km

Poskytuje vEéasna varovani
pfed sluneénimi boufemi.

SLUNECNI KONSTANTA

1m? do prostoru.
Kolik energie dopadi na Zemi? kolmd plocha SLUNECNI CYKLUS (piblizné 11 let) DUSLEDKY MAXIMA
" Potet 250 MAXIMUM MAXIMUM
¥ Q)‘ b sluneénich (vice skvrn) SAKINGN (vice skvrn) « vice erupci a vyroni hmoty (CME)
S = 1361 W/m2 ‘b. L | skven 200 (wice skvrn)
> 4% |

N YR J 150 MINIMUM MINIMUM MINIMUM - o EastEil 3 silndidi -

P { = A astéjii a silnéjii polarni zéfe
Vykon dopadajici na 1 m? plochy Tve s 7 J e , (mélo skvm) (milo skvrm) (mdlo skven) .
kolmé ke sluneénim paprskiim Zes “. .AU) 50 A =20 .« intenzivnéjii sluneéni vitr
ve stfedni vzdilenosti Zemé = 149,6 milionu lkm ° °
od Slunce (1 AU). 1980 1990 2000 2010 2020 2030 « vy33 riziko poruch druZic,

Atmosféra, oblaky a zemsky povrch odrazi a pohlti &ist energie. Rok GPS a radiové komunikace

Aktivita Slunce se méni v pravidelném cyklu.

Na zemsky povrch dopadne primémé asi 240 W/m?. -
V maximech je vice skvrn, erupci a vyron( hmoty.
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8. Mesice slunecni soustavy.
TAJUPLNE MESICE PLANET

) MESIC (Zemé) Svéty, které mohou byt zajimavéjsi nez samotné planety

NG Jocted pliwmsaf; drilice & EUROPA (Jupiter) W 10 (Jupiter) 4 ENCELADUS (Saturn) < TITAN (Saturn) @ TRITON (Neptun) @ CHARON (Pluto)
PRVNI KROKY CLOVEKA Ocedn pod ledem Nejaktivngjéi vulkanicky svét Gejziry do vesmiru Druhd Zemé? Mésic jdouci proti proudu Dvojplanctovy svét?
20. Zervence 1969
Neil Armstrong a Buzz Aldrin
prvni hidé na Mésici.
~Moaly krok pro élovéka,
obrovsky skok pro lidstvo.”

-
M0
AKTUALNI PROZKUM

ODVRACENE STRANY
Cinsks sonda Chang’e 6 v roce 2024
phivezla prvni vaorky z odvricené
strany Mésice. Potvrdila odliiné
slokeni homnin a pfinesla nové

organické

latky

SRl R « Pod ledovou krustou se pravdépodobnd « Vice nek 400 aktivnich sopek. *Z i-Sﬂﬂ‘::Nu u.n-hi‘ vodni gejairy * Joding mésic s hustou atmeosférou. + Obihs opalrgm smérem nek rotuje =+ Y+§ue soustavy Pluto-Charon
nachizi globdini ecedn. + Liva dosahuje teplot pres 1500 *C. 2 Z“ - “;“h S * Misto vody probihé metanovy kolobéh ~ Neptus. ledi mimo Pluto.
» Kosmické sondy v nich nadl u, P é * Néktel astronomové
« MG hovat 8 B mraky metanu, délf metanu, + Pravdépodobné jde o zachycené
ARTEMIS — NAVRAT NA Misic Mdln'obsshovet, vice:vody malk iiachy + Nejde o zahfivini Sluncem, ale o slapové organické litky a soli. 2 sl g proto miuvi o dvojplanets.
ocedny Zemé dohromady. Jopt jezera kapalného metanu. téleso z Kuiperova pasu,
* nivrat lidi na Mésic sily obfiho Jupiteru. + Pod ledovou krustou se nachizi = S « Ob¥ téless si stile ukazoji
* Dusikové - aktivne M“I
« prvni Zena na Mésici ProC JE DULEZITA? podpovrchovy ocedn. BUDOUCNOST = ww 'y‘s M stejnou polokouli.
' va lenosti 4
« prvni Sovk jiné nek bilé f Pt mezi nejslibnéjli mista pro hledini * Daldi kandidit na mimozemsky Zivot. Dragonfly (NASA) - vrtulnikovd sonda, od Si v
. unce.
pleti na Mésici mimozemského Zivota. o kters mé v 30. letech pistit a zkoumat A4 A |
uto
« budouci zékladny poblié ARTEMIS povreh Titanu. = Charon
jitniho pélu Bupouci v¥zxum ~ ( ) i
Sonds Europa Clipper (NASA) - ‘
POLARNI LED i mé od roku 2030 zkoumat tloufiku e
Na dnech nékterych kriter. Jedu, chemické slodent ocednu (leki mimo Pluto)
byl objeven vodni led. » podminky pro Hvet. Casindi (2004-2017) phinesla
Mokny zdroj vody pro revoludni data o tomto svété
budouci lundmi zikladny.
JAK SE JMENUJI MESICE A CO JEJICH JMENA ZNAMENAJI?
Mésice Zemé Mésice Marsu Mésice Jupiteru Mésice Saturnu Mésice Uranu Mésice Neptunu Mésice Pluta
PHOBOS (bee) (wber) ARIEL - Ariel - = TRITON - Tritén - 7 CHARON ~ Charén -
Qf‘ MESIC (Luna) « fecky fobos™ ~ strach @ 10 - bohyné (knékka) v tecké O TITAN — titdni — obfi 2 fecké £ Y duch vzduchu < il mofsky boh, syn » prevoanik duli pres
mytologii, milenka Dia mytologie (Shakespeare) Posei
* Luna - fimské bohyné Mésice i Eeros pe oseidéna Feku Styx
e; EUROPA ~ Eu::vpa ‘ ?;mu ' RH:'A ~ Rhea - Titinka, matka L8 UMBRIEL - Umbriel - NEREID - Nereid - STYX = Styx = Teka
| oo o o e ) bohd stin, temnota mofské nymfy ' v podsvéti
DEIMOS Q GANYMEDES - Ganymedés - ‘ IAPETUS - lapetus — Titdn, TITANIA ~ Titania - PROTEUS - Proteus - ’ NYX ~ Nyx - bohyne
ik <dekiod < ket krisny trojsky princ, oblibenec Dia otec Prométhea krdlovna vil £ bdh mofskych promén odl
G CALLISTO - Kallisté - ‘ ENCELADUS ~ Enceladus ~ obryné OBERON - Oberon — NEREID a dal§i ndzvy KERBEROS - Kerberos —
t feckd nymfa, proménénd v medvidici porakend Athénou (v Gigantomachii) krdl vil pokraduji v odkazu . trojhlavy pes stPeZici
na morsky svét podsvéti
PROC MAJI MESICE ZAJIMAVA JMENA? VEDELI JSTE? u PROC JSOU MESICE TAK FASCINUJICI?
Astronomové tradigné pojmenovivaji mésice po o * Saturn mé nejvice zndmych mésich -~ vice neZ 140. - W { Nékteré mésice maji ocedny pod ledem, jiné aktivni sopky,
postavich z Fecké a Fimské mytologie, Zasto v souladu 1] * Jupiter jich mé vice neZ 95. y . v dalii husté atmosféry. Mnohé jsou nad&jnymi misty,
s ndzvy planet (bohové, titini, nymfy, hrdinové). * Celkové znime vice nez 290 mésich planet > kde by mohl existovat Zivot ~ nebo kde ho v minulosti mohl byt.
@e¢e 9000 0 0




8. Mytologie slunecni soustavy.

%, NAZVY PLANET A RECKO-RIMSKA MYTOLOGIE #

MERKUR

Rimsky bith
Merkur

Recky bith
Hermés

BOH OBCHODU, POSLU

A CESTOVANI

Merkur se pohybuje po obloze

nejry
stej

chleji ze vSech planet,
né jako byl Hermés

nejrychlejsim poslem bohu.

E\VES

\ VENUSE

‘ Rimskd bohyn&
Venuse

Recka bohyné
Afrodité

BOHYNE LASKY,
KRASY A PLODNOSTI

Venusde je nejjasnéjsi planetou
na obloze po Slunci a Mésici,
stejné jako byla Afrodité
nejkrasnéjsi z bohyni.

N\

NEBESKA TELESA PODLE BOHU STAROVEKYCH KULTUR

Sta¥i Rekové a Rimané spojovali planety s bohy a bohynémi, kterym pfipisovali vlastnosti odpovidajici pohybu a vzhledu téchto nebeskych téles.
Jejich jména se pouZivaji dodnes.

BOHYNE ZEME
A MATKA VSEHO ZIVOTA

Zemé byla po staleti vnimina
jako Zivouci bytost - matka,
kterd dava Zivot viemu
na svém povrchu.

PROC PRAVE TITO BOHOVE?

Stafi astrologové a astronomové pozorovali planety na obloze

a prifazovali jim bohy podle jejich vlastnosti:
Rychlost pohybu (Merkur)

Lo i I S RO RETOR e

Jas a krasa (Venuse)

Vzhled a barva (Mars)
Velikost a majestatnost (Jupiter)

Pomaly pohyb a vzdalenost (Saturn)

Tajemnost a vzdalenost (vnéjii planety)

MERKUR

3

Merkur
(Hermés)

. VENUSE

&) ©

Venuse
(Afrodité)

¥ Znaky planet vychazeji z alchymistickych a astrologickych
symbol( spojenych s témito boZstvy.

ZEME

5

Terra
(Gaia)

- N
ZEME MARS

Rimskd bohyné \ Rimskyg bah
Terra Mars

Recki bohyné Recky bith
Gaia Arés

BUH VALKY
A BOJEVNOSTI

Mars ma nacervenalou barvu
krve a ohné&, symbolu vilky,
ktery odpovida povaze

boha Area.

DALSI ZAJIMAVOSTI

% Nizvy planet pouZivali uZ Babylofiané, Rekové i Rimané.
P KaZda civilizace méla své pFibéhy, ale symbolika je podobna.

v Planety viditelné okem (Merkur, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn)
byly zndmy uZ ve starovéku.

“

LS

N
JUPITER SATURN
Rimsky bah [ Rimsky bah
Jupiter ‘ Saturn
Recky bith ‘ Recky bah
Zeus Kronos

KRAL BOHU BUH CASU
A PAN NEBES A SKLIZNE
Jupiter je nejvétsi planeta Saturn byl spojen s ¢asem,
| Sluneéni soustavy, stejné jako stafim a cykly pFirody.
byl Zeus nejmocné&jsim Kronos vldd! zlatému véku,
z olympskych bohd. nez byl svrzen.
J N\

% Uran byl objeven aZ v roce 1781, Neptun v roce 1846
| a Pluto v roce 1930 - i ty ale dostaly jména podle bohii.

PREHLED PLANET A JEJICH BOZSKYCH VLADCU

MARS

o

Mars
(Arés)

JUPITER SATURN
Jupiter = Saturn
(Zeus) (Kronos)

BUH NEBES
A HVEZD

Uranos byl prvotnim bohem
nebe, ktery podle baji
stvofil svét a byl otcem
Titdna.

A J

(T )
URAN

Rimsky bih
Uranus
Recky bih
Uranos

NEPTUN
Rimsky bah
Neptun
Recky bith
Poseidon

BUH MOR{
A ZEMETRESENI
Neptun (Poseidén) viadl

mofFim a voddm, které jsou

tajemné a nezkrotné - stejné
jako planetu Neptun.

\

CO NAM ZUSTALO Z MYTOLOGIE?

Mythologickd jména planet pFipominaji
tisice let staré pFibéhy o bozich, lidech

a pfirodnich sildch. I dnes nim pomahaji
lépe porozumét vesmiru -~ a naSemu

mistu v ném.

URAN

I

Uranus
(Uranos)

NEPTUN

¥

Neptun
(Poseidén)

PLUTO

O, Rimsky bah
¥ Pluto
Recky bah
Hades

BUH PODSVETI
A MRTVYCH
Pluto vladl Fisi mrtvych -
mistu skrytému a vzdilenému,
stejné jako je Pluto nejvzdile-
néjsi znaimou planetou.

PLUTO
¢
Pluto
(Hédes)




8. Komety ve slunecni soustave.
KOMETY ‘

PUTUJICI POSLOVE ZE VZDALENYCH KOUTU SLUNECNIi SOUSTAVY

Komety jsou mala télesa sloZzena z ledu, prachu a hornin. Obihaji po velmi protdhlych drahich kolem Slunce.
Kdyz se pfiblizi ke Slunci, vytvofi komu a nékdy i ohon, ktery maze byt miliony kilometra dlouhy.

Podle starovikych kultur
byly komety éasto povaZovany

Komety jsou jedny

z nejstardich zachovalych

W

objektd ve Sluneéni soustavé za zlé pfedzvésti. Dnes vime,

- vanikly pfed vice neZ e jsou fascinujicimi svédky

4,6 miliardami let. zrodu nadi soustavy,

Z CEHO SE KOMETA SKLADA? ODKUD KOMETY PRICHAZE){?

OORTUV OBLAK

Obrovshy kulovity obal Sluneéni soustavy
ve vadalenosti 2 000 - 200 000 AU

(1 AU » vadalenost Zemé od Slunce)
Oduwud piichirzeji diouhoperiodické
komety (obéind doba stovky af

miliony let)

KUIPERUV PAS
Oblast za drahou Neptunu

OHON PRACHU

Tvofen drobnymi chstetkami
plnd ledowjch téles. Krdtkoperiodické
komety (obéins doba < 200 let)
pochareji pravédpodobné odsud.

prachu, které odriieji
slunedni svitlo. ZokFlveny

dohini kometu po jeji drire

OHON PLASMY (1ONTOVY)
ionlzovanymi

sluneénim vétrem. Vidy

sméfuje ptimo od Slunce.

KOMA (KOMAE)
Oblak prachu & plynd
obklopujici jidro komety
Mdite mit primér thice

af statitice kilometrd t——

JADRO

o TYPY KOMET
Pevné jidro z ledu, prachu

ZNAME KOMETY

»”

1P/HALLEY

Nejrndméjli periodicks kometa
Objevena ui starovékem

Vraci se kakdych 76 let
Naposledy viditelna v roce 1986,
piidté v roce 2061

C/1995 O1 (HALE-BOPP)

¢ Velmi jasnd kometa

» Viditelnd pouhym okem 18 mésicG
* Méla jeden z nejdeliich ohond

~

pozorovanych v moderni dobé

C/2020 F3 (NEOWISE)
* Objevena druici NASA NEOWISE
* Krisné viditelnd v &ervenci 2020

* Fotogenicks a dobfé pozorovatelnd
i dalekohledy

a hornin. Obvykle mé rozmér
od stovek metr) po desitky

kilometri

Kritkoperiodické komety
Obéknd doba: do 200 let

Pochidzeji z Kuiperova pésu.

Dlouhoperiodické komety
Obékns doba: stovky ak miliony let
Pochizeji z Oortova oblaku.

C/2023 A3 (TSUCHINSHAN-ATLAS)

* Kometa stoleti?

Zndmé: 1P/Halley (76 let) PHleti jednou a moknd uf nikky.

Z CEHO JSOU KOMETY? JAK VZNIKA OHON KOMETY?

Komety jsou .dpinavé snéhové koule™ sloZené z:

C/) LED (vodni led, oxid uhli¢ity, metan, amoniak...) 50-80 %
@) PRACH A HORNINY 20-40 % o
) PLYNY (H20, CO2, €O, NH3, CH..) nékolik % \

ORGANICKE LATKY
(amino kyseliny, uhlovodiky aj.)

stopové mnoZstvi Daleko od Slunce Blize ke Slunci Tvorba komy Vxnik ohond

5 Kometa je chladnd
N
0

ZNAME DOPADY (MOZNE SPOJENI S KOMETAMI)

Ledy se zahfivaji Plyny tshnou prach Sluneni vitr a svételny

Komety mohly na mladou Zemi pfindiet vodu a organické slouéeniny, a neaktivni, a zadinaji se odpafovat 2 povrchu jédra

a vytvifi oblak,

thak odnéieji prach a

které byly zikladem Zivota plyny a vytvifi ohony.

KOMETY A ZEME PROC MAJi KOMETY TAK ZVLASTNI JMENA?

V minulosti narazilo na Zemi Kriter Chicxulub (Yucatin)
Pfed 66 miliony let - pravdépodobnd

pficina vymfeni dinosaurd

Kritery Shoemaker-Levy 9 (1994)
Kometa se rozpadla a jeji dlomky

Nazvy komet ¢asto vychizeji ze jmen jejich objeviteld

mnoho komet a jejich Glomka. nebo observatofi.

¢

azily d it
narazily do Jupiteru Edmond Halley

Mdze to zplsobit: © 1P/Halley ~ 1 = periodicka, P = periodicki kometa, Halley

« zmény klimatu < C/1995 O1 (Hale-Bopp) - C = neperiodicks kometa, 1995 = rok objevu,
* masovd vymirdni O1 = druhd polovina mésice Eervenec, Hale-Bopp = objevitelé
* dopadové kritery & C/2023 A3 (Tsuchinshan-ATLAS) - A

kometa v tomto obbobi, Tsuchinshan

detector systém

prvni polovina ledna, 3 = tFéti
« observatof, ATLAS = astreoid

« Viditelnd na podzim 2024
* Méla jasny ohon a byla dobfe

A

SONDY ZKOUMAJICI KOMETY

S10TTO (ESA, 1986)
* Prwni sonda, kterd proletéla
« komevitire faamsy

pozorovatelni po celém svité

DEEP IMPACT (NASA, 2005)

« Narazila do jidra komety Tempel 1

» Ziskala informace o vnitfni struktufe
kometarniho jidra

ROSETTA / PHILAE (ESA, 2014)

« Doprovizela kometu 67P/Curjumov-Gerasimenko

* Modul Philae jako prvni pFistél na jidru komety

* Odhalil vodni piru, organické Litky a dalsi prvky

ZAJIMAVOSTI
/ Komety mohou mit ohon dlouhy desitky miliond kilometrs
HE  Kdy? se kometa priblizi ke Slunci pHilid blizko, mazZe se rozpadnout.

% Nékteré komety obihaji po velmi vystfednych drahich -
& potfebuji tiisce aZz miliony let, nez se vriti,

Kometa NEAT (C/2002 VQ94) ma nejdeldi znimou obéinou dobu
- pfiblizné 3,6 milionu let!



8. Asteroidy ve slunecni soustave.
ASTEROIDY, METEOROIDY A METEORITY

KOSMICTI NAVSTEVNICI A HROZBY Z VESMIRU

.

" (@ ASTEROID

Velké skalnaté téleso
obihajici kolem Slunce.
Vétiina je v hlavnim
pasu mezi Marsem

a Jupiterem,

Pfiklad: Vesta
Pramér: 525 km

CESKA STOPA — DOPADY, KTERE ZANECHALY STOPY

CESKA PANEV — STARY IMPAKT?
Cels Ceskd panev md ndpadné kruhovy tvar.

VLTAVINY

Zelené plirodni sklo, které vzniklo

pli dopadu meteoritu Néktefi geologové upozorhuji na moinost,

© Misto dopadu #e mohla vaniknout dopadem
kriter Nordiinger Ries
(Némecko)

velmi velkého télesa.

Krkonode

Primér kriteru:
= 24 km

Stéfi dopadu:
= 14,8 milionu let

Roztaveny materidl byl
vymritén do vadilonosti
stovek kilometrl - ak do
jifnich Cech

Nejde o obecné phijimanou teorii
a dosud nebyla potvrzena.

D~

S o~

Je to jen zajimava spekulace.

Nérdlinger Ries

HROZBA SRAZKY — TELESA, KTERA KRiZi DRAHU ZEME

Pfehled nejrajimavégicch asteroiés pro pristich 100 let

, Maly Glomek astercidu

(" t R~ &35 4 3 —t
CESKA - \\‘A Misto nalezu
T GO |
meteoritu

METEOROID €) METEOR

nebo komety. vytvofi meteoroid

v atmosfére.
Lidové:
npadajici hvézda™

Velikost od zrnka
prachu po desitky
metr(.

= Odvrice
NEDAVNY PAD METEORITU V POLSKU
Dne 18.-19. Gnora 2024 byl pozorovan
jasny bolid nad stfedni Evropou,

@ Trajektorii spoditala sit European
Fireball Network (EN)
vedend Ceskymi astronomy
z Astronomického dstavu
Akademie véd CR.
@ Predem urdili oblast dopadu
v zapadnim Polsku.
Meteority byly skuteéné
nalezeny! =

T i
59
'y ¥

POLSKO

Orientale

REPUBLIKA
) 2

JAK ZABRANIT SRAZCE? — MOZNE METODY PLANETARNI OBRANY

KINETICKY NARAZ GRAVITACNI TRAKTOR

IONTOVE MOTORY

Svétla stopa, kterou

KRATERY NA MESICI

né strana Mésice

'-— South Pole~-Aitken
»

Basin (SPA)
promér = 2500 km

LASEROVE

ODPAROVANI

Télesa rGzné velikosti neustédle obihaji kolem Slunce. Néktera kfiZuji drdhu Zemé. Vétiina shofi v atmosféfe, ale nékterd dopadnou na povrch.

@ BoLID

Mimoradné jasny

3 METEORIT |

=y T,
Cast télesa, kterd e
pretije prilet ] s
atmosiérou -
a dopadne na’
zemsky povrch.”

meteor.

Jasnéjsi nez Venuse.
Casto doprovizen
vybuchem a zvukovou

re ,’

JUPITER — KOSMICKY OCHRANCE | HROZBA

OBRI GRAVITACE JUPITERU:

v zachycuje mnoho komet

PROC JE MESIC a asteroid

PLNY KRATERU? v odkléni &ast téles,

- kters by mohla mifit
* nemd atmosféru d

e 4 na Zemi
« nemdé aktivni erozi

= stopy dopadd
zistévaji miliardy let

Kometa Shoemaker-Levy 9
| dopadia do Jupiteru v Lervend 1994,

ALE | JAKO HROZ

Moderni simulace ukaz

miZe nékterd télesa gravitaénim

~prakem” naopak poslat smérem k Zemi.
Neni jen ochrance, ale i moiny ,pfenasec”.

KDYBY DNES MiRIL NA ZEMI ARFOPHIS?

JADERNY IMPULS Pramér: = 340 m

Geostaciondamni

Kosmicka lod se drii

Diouhodoby tah iontovych

Krajni moinost.

vedie asteroidu a svou motord jemné méni

drihu télesa,

Lasery ohiivaji povrch,

gravitaci jej pomalu
tahd - méni joho

drahu v prabéhu let. piedstihu

Téleso Pramér (m) Nejblizsi pralet Moinost srazky
DART (NASA, 2022)
99942 Apophis ~ 340 13-/ dubna 2029_ velmi malé Prvel Gsphind amdne
(blize nel geostaciondrni drutice) drihy asteroidu
(410777) 2009 FD |« 100 sledovin velmi malé Sonda marazila do
tedov asteroidu Dimorphos
(101955) Bennu = 500 e 2;. 720; :!olen' velmi malé ;zr:!:mh jeho obétnou
ratku.
1950 DA = 1300 sledovin volmi malé (dlouhodobd)
2024 YR4 ~ 40-90 (motny prilet 2032) velmi malé

PRO PRISTICH 100 LET NENI ZNAM ASTEROID
S POTVRZENOU SRAZKOU SE ZEMI.

Rizika se viak mohou ménit - proto je neustdle sledujeme.

A

TUNGUZKA 1908

NEJZNAMEJSi DOPADY V HISTORII

CELJABINSK 2013 CHICXULUB

Vybuch nad Sibifi Pramér télesa ‘ Asi 10 km asteroid

Téleso o prieméru asi 20 m. < Pied 66 miliony let.

asi 50-80m Zranéno vice nek Spojovin s masovym

Zniteno prbliing 1500 hek. vyhynution dinosauri S

2000 km' lesa. Skody rpasobila a mnohs daBlich druhi
tlakovd vina

Vyiaduje mnoho let

odpaluji materidl

asteroid

a roakéni sila posouva

Nejblidi prilet: 13. dubna 2029 527 REES driha

J/ " 35786 km

Cilem nenl mifit asteroid,
ale zménit jeho drihu
vybuchem v jeho blizkosti

Vzdilenost: 31 600 km A
(blife nek nékteré geostaciondmi drudice) '

* Nejvddpodobnost sritky: prakticky nulovéd |
\
(nové vypolty vyloudily riziko pro 21, stolets) \

Driha Apophisu
13. 4. 2029

31 600 km

Nejlepii obranou je Zas - &im dfive asteroidi objevime, tim vice mime moZnosti,

ZEME — PLANETA, KTERA MAZE STOPY

Kdybychom z povrchu Zemé odstranili ocedny,
atmosféru a vegetaci, vidéli bychom tisice
impaktnich kriterd) podobné jako na Mésici,

Zomsks kira je viak aktivni - eroxe, vitr, voda,

sratkéch postupné zahlaruji

ledovece a tektonika desck vétdinu stop po dévnych

ZAJIMAVOSTI A FAKTA
Kaidy den dopadne na Zemi asi 100 tun kosmického prachu.

Malé kameny o velikosti 2rnka pisku pfilétaji do atmosféry kaldou sekundu
Roéné spatfime stovky tisic meteorh (napf. Perseidy, Geminidy).
Nejvétdi némy impaktni krster na Zemi: Vredefort (JAR), primér = 300 km, stéfi & 2 millardy bL’

Astronomové na celém svété nepietritd sleduji tisice asteroidd,
které kifkuji drahu Zemé ~ katalog NEO obsahuje pfes 35 000 objekti.

cedt e



