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1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Teorie vzniku slunecni
soustavy

Kant - Laplaceova teorie

= poprvé koncipovana Immanuelem Kantem (1755) vyuZil poznatkd

Newtonovych pozorovani) a nezavisle na ném byla matematicky
formulovana Pierrem-Simonem Laplacem (1796)

= vychazi z tzv. nebularni (mlhovinné) hypotézy: slunecni soustava

vznikla gravitaénim smrétovanim mlhoviny sloZené z prachu a

plyn( |

= FR Moulton, T.C. Chamberlin — katastroficka hypotéza — vné&jsi |

|

zasah ved| k pfiblizeni 2 hvézd, rozdéleni na &asti hmoty Slunce a
planet

Filosof Immanuel Kant uverejnil své Gvahy o tomto tématu v klasickém pojednani
Allgemeine Naturgeschichte und Theorie des Himmels. Kant si predevsim vsSiml napadné
skutecnosti, Ze vSechny tehdy znamé planety a druZice obihaji okolo svych gravitacnich
center a Ze obéhy se déji az na malo vyjimek ve drahdch, jejichz roviny témér splyvaji jak
navzajem, tak i s rovinou slunecniho rovniku. To jsou skutecnosti, které vymluvné nasvédcuji
spole¢nému plvodu téles sluneéni soustavy. Kant tak dosel k zakladnimu predpokladu, Ze
viechna télesa byla "na pocatku" rozloZena v "elementarni latku, (nezndmého plvodu),
ktera vyplfiovala viechen prostor, v némi nyni tato télesa obihaji. Castice pralatky se
pohybovaly vSemi sméry a navzajem se srazely, tim ztratily rychlost a klesly ke gravitacnimu
centru. Tam vzniklo veliké téleso — pozdéjsi Slunce. Zbyvajici ¢astice si vzajemnym rusenim
ménily postupné své drahy. Hmoty krouzici v této roviné se sloucily v planety. Kantova
domnénka obsahuje Cetné neprekonatelné obtize — uz jeho ndzor, jak v klidné pramlhoviné
doslo k rotaci, je mechanicky nemozny.

Laplaceova hypotéza se zpravidla spojuje a ztotoznuje s Kantovou, takze ji pak oznaCujeme
jako teorii Kant-Laplaceovu. Ve skutecnosti se obé shoduji pouze v nékterych zakladnich
predpokladech. P. S. Laplace uverejnil svou teorii ve spise Exposition du systéme du Monde,
vydaném r. 1796. Vychazi z pfedpokladu, Ze hmota slunecni soustavy méla plvodné tvar
Zhavé plynové koule, rozkladajici se az za drahu nejvzdalenéjsi planety. Ochlazovanim se tato
koule smrstovala, ¢imZ se zrychlovala jeji rotace, az koneéné doslo k odlu¢ovani hmoty na
rovniku ve tvaru plynovych prstencli. Zde je zfejma inspirace, pochazejici od prstencl
Saturnovych. Laplaceova teorie sice zddnlivé dobre vysvétluje vsechny zvldstnosti slunecni
soustavy, zejména shodu obéZnych a rotacnich smérd, nepatrné odchylky drahovych rovin
apod., bohuZel vSak obsahuje neodstranitelné nesndze dynamické povahy.



1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Modely slune¢ni

soustavy
antické obdobi

= 4, stoleti pt. n. |. Aristoteles pfijal geocentricky systém,

= 3. stoleti pf. n. |. Aristarchos na zakladé pozorovani zatméni Slunce
a Mésice a s geometrickymi ivahami vytvofil heliocentricky model
vesmiru - nebyl pfijat.

= Ptolemaios — geocentricky model vesmiru




1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Modely slune¢ni

soustavy
Mikulds Kopernik
(1473 — 1543)

= heliocentricky systém

= predpoklddala i rotaci
Zemé kolem své osy

= planety se nepohybuji po
idealnich kruznicich -
vyhrady

Kopernik v knize o soustavé uvadi:

>
>
>

Zadny nebesky kruh neboli sféra nema jediny stied.

Stfed Zemé neni stfedem svéta, nybrz toliko stfedem tize a drahy Mésice.

VSechny drahy obklopuji Slunce, jako by stalo v jejich stfedu, a proto stfed svéta lezi
pobliz Slunce.

Pomér vzdalenosti Zemé-Slunce k vysce nebe stalic je mnohem mensi nez pomér
zemského poloméru ke vzdalenosti Slunce, takZe tato vzdalenost je proti vySce nebe
stdlic nepatrna.

VSechen pohyb viditelny na nebi stalic neni redlny, tak jak jej vidimé ze Zemé. Zemé se
tedy otddéi s pridruzenymi elementy pti dennim pohybu jednou kolem svych péla. Pfitom
z(stava nebe stalic nepohnuté jakoZto nejzazsi nebe.

Vsechen pozorovany pohyb Slunce nepfislusi jemu samému, nybrZ je dlisledkem rotace
Zemé a jejiho pohybu po kruhové draze kolem Slunce, ktery je vlastni vSem planetam.
A tak se Zemé pohybuje nékolikerym zplsobem.

Co se u planet jevi jako pohyb zpétny a pohyb vpred, neni takové samo sebou, nybrz se
tak jevi ze Zemé. Jeji pohyb sam o sobé tedy staci k vysvétleni ¢etnych rozmanitych jevi
na nebi.



1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Modely slune¢ni

soustavy
Tycho de Brahe
(1546 — 1601)

Sat uv

\l:us.
ey, . » viechny planety obihaji
Venus - Farth N\ okolo Slunce, kromé
’““““’9 ' .um.l'a Zemég, okolo které obiha
' — Slunce




1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Modely slune¢ni
soustavy

Johanes Kepler
(1571 - 1630)

= potvrdil platnost heliocentrického
systému a zjistil, Ze se planety
pohybuji po eliptickych drahach
kolem Slunce

= Keplerovy zdkony




1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Vznik slunecni

soustavy
1

pomalu rotujici oblak plynu a prachu (tzv. sluneéni mlhovina) o
praméru 7 000 aZ 20 000 AU se zacal pred 4,7 mld. let smritovat
pficina smritovani je dosud neobjasnénd, impulsem mohl byt
napfiklad vybuch blizké supernovy




1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Vznik slunecni

soustavy
2

= smrstovani mlhoviny — zrychleni rotace (zachovani momentu
hybnosti) a zplosténi do tvaru protoplanetarniho disku

= srlstem hustoty se zvySovala i teplota — v centru vzniklo
protoslunce




1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

. :
R ) Vznik slunecni
APTIN soustavy
R 3
. :‘:-j

= prachové ¢astice v rotujicim disku se srazely malymi rychlostmi a
shlukovaly se v tzv. planetesimaly, mala télesa tvofena horninami a
pripadné také ledem a zmrzlymi plyny
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1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Vznik slunecni

soustavy
A

= planetesimaly se postupné zvétsovaly procesem akrece (nardstani
hmotnosti kosmického télesa gravitacnim pfitahovanim okolni
hmoty) |

= dostatecny rozmér — spojovani do tzv. protoplanet |
|

I

Ve vnitfni ¢asti disku se akreci protoplanet utvorily planety zemského typu (Merkur, Venuse,
Zemé, Mars). Nizsi teploty ve vnéjsi ¢asti disku umoznovaly akreci planetesimal s podilem
ledu a zmrzlych plyn(, protoplanety zde proto mohly pfitdhnout vice hmoty a diky vétsi
gravitacni sile byly schopné zachytit kolem sebe mocny obal z leh&ich plynQ. Vznikly tak obfi
plynné planety s kamennymi jadry (Jupiter, Saturn, Uran, Neptun).

11



1. Vznik a vyvoj slunecni
soustavy

Vznik slunecni

soustavy
5

= vznik obfich planet — zvyseni tlaku, hustoty a teploty hmoty v
protoslunci — termonuklearni reakce — zrozeni Slunce

= slunedni vitr ,odval” vétsinu zbyvajici hmoty mlhoviny a disku
smérem k okrajim slunecni soustavy

= zhylé planetesimaly — planetky a komety

12



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Objekty slunecni
soustavy

= Slunce

= planety a jejich mésice
= trpaslici planety

= mala télesa slunecni
soustavy

= meziplanetarni plyn a
prach — Kuipertv pas a
Télesa, kterd se pohybuji v gravitatnim poli Slunce Oortiiv oblak
po kuZeloseckach a vykonavaji alespon jeden uplny

obéh kolem Slunce, patfi do slunecni soustavy.

13



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Rezoluce Mezinarodni
astronomické unie

1. Planeta je nebeské téleso, které:

a) obiha okolo Slunce,

b) méa dostateénou hmotnost, aby jeho vlastni gravitace
prekonala vnitini sily pevného télesa, takie dosdahne tvaru
odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze (pfiblizné kulatého) a

c) vycistilo okoli své drahy.

14



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Ceres = January 24, 2004
HSTACS/HRC

Rezoluce Mezinarodni
astronomické unie

2., Trpaslici planeta” je nebeské téleso, které:

a) obiha okolo Slunce,

b) ma dostate¢nou hmotnost, aby jeho vlastni gravitace pfekonala
vnitfni sily pevného télesa, takZze dosahne tvaru odpovidajiciho
hydrostatické rovnovaze (priblizné kulatého),

c) nevycistilo okoli své drahy a

d) neni druZici.

3. VSechny ostatni objekty obihajici okolo Slunce, s vyjimkou druzic, budou
oznacovany spole¢nym terminem ,mala télesa slunecni soustavy”
(vétsina asteroidd, transneptunickych objekt(, komet atd.)

15



2. Klasifikace objektU
slunecni soustavy

Trpaslic¢i planety

= kategorie trpasli¢ich planet neni podskupina kategorie planet, ale naprosto
separatni skupina téles

= trpaslici planety nejsou planety - definice se tyka pouze nasi slunec¢ni soustavy

= vsoucasné dobé zname pét trpaslic¢ich planet: Ceres, Eris, Haumea, Makemake a
Pluto

Dysnomia
Z

.
Cr;aron g 3
& \ ‘ g |

Makemake Haumea Ceres * January 24, 2004

HSTACS/HRC

Rozméry a hmotnost trpaslicich planet

Spodni a horni limit velikosti a hmotnosti trpaslic¢ich planet nebyl IAU rezoluci specifikovan.
Neni zde striktné definovan horni limit, a tak i objekty vétsi a hmotnéjsi nez Merkur, které
nedokazi vycistit okoli své obézné drahy, mohou byt stale klasifikovany jako trpasli¢i planeta.
Spodni limit je uréen zminkou o tvaru vyplyvajicim z platnosti hydrostatické rovnovahy,
nicméné rozméry a hmotnost, pfi kterych objekt tohoto tvaru dosahne, nejsou definovany.
Dle zkuSenosti pfi pozorovani se mohou tyto hodnoty liSit slozenim a historii objektu.
Pavodni navrh rezoluce IAU pfedpokladal, Ze se bude jednat o ,objekt s hmotnosti vyssi nez
5.10%° kg a rozmérech vétsich nez 800 km*“, ale ve finalni verzi se to neobjevilo.

16



2. Klasifikace objektU
slunecni soustavy

Dysnomia

‘ Trpaslic¢i planety

Plutoidy

Makemake Haumea

2.1 Plutoid je téleso, které:

a) obihaji okolo Slunce ve vétsi vzdalenosti neZ je draha planety Neptun;

b) maji dostatecnou hmotnost, aby jejich vlastni gravitace prekonala vnitini sily
pevného télesa, takze dosdahnou tvaru odpovidajiciho hydrostatické rovnovaze
(pfiblizné kulového);

¢) nevycistily okoli své drahy.

A co s Plutem?

Jedind planeta objevena Ameri¢anem (Clyde William Tombaugh) pfisla o , titul” planeta, coz
se nelibilo predevsim obéandm USA. Proto vznikla rezoluce 6B (jesté v Praze), schvalend IAU
v Cervnu 2008 na zasedani v Oslu. Rezoluci podala Komise pro nomenklaturu malych téles
(CSBN).

Podle této rezoluce byla zavedena kategorie téles slune¢ni soustavy ,,plutoid”.

Jméno dostane objekt - plutoid, ktery:
a) obiha za drdhou Neptunu;
b) jeho absolutni hvézdna velikost je vétsi nez + 1 mag.

17



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Mala télesa slunecni

soustavy
Asteroidy (planetky)

= télesa slunecni soustavy o velikosti 1-1 000 km,
obihaji pfevainé v pasu planetek mezi drahou
Marsu a Jupitera a za drahou Neptuna,

= pravdépodobné pozlstatky planetesimal, jimz
silny gravitacni vliv Jupiteru zabranil akrecné se
stmelit v planetu,

* nejvétsi planetka Ceres byla v roce 2006
oznafena za jednu z tzv. trpasligich planet

18



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Mala télesa slunecni

soustavy
Transneptunické objekty (TNO)

= mala télesa sluneéni soustavy, kterd maji velkou poloosu obézné drahy vétsi
nez planeta Neptun

= objekty Kuiperova pasu a Oortova oblaku, které nejsou kometami

= prvnim objevenym bylo v roce 1930 Pluto

= objev dalSich TNO (QB1, Varuna, Ixion, Quaoar, Orcus, Sedna, Eris) ved|
astronomy k pfehodnoceni klasifikace objekt( sluneéni soustavy. Pluto a Eris
byly v roce 2006 oznaceny za tzv. trpaslici planety,

19



2. Klasifikace objektu
slunecni soustavy

Mala télesa slunecni

soustavy
Komety

= télesa tvorena
konglomeratem zmrzlych
plyna, ledu, prachu a
meteorického materialu -

vodTkové halo
koma C4,C3,CN,CH THy

JADRO uSluned s o Cr T
= pobliZ Slunce se uvolnuji z e
povrchu jadra ¢astice :
prachu a plyna a tvofi obal SRR
jadra — KOMA a déle pak /%?j;% %
VODIKOVE HALO prachov
» jadro a koma = HLAVA Sastioa e
KOMETY

Komety takto fakticky ztraceji hmotu, napf. Halleyova kometa ztraci v okoli pfisluni za
sekundu asi 5 tun prachu a 15 tun plynu, za cely oblet pak asi 102 kg, tj. asi 0,5 % celkové
hmotnosti. Odtud je patrné, Ze kratkoperiodické komety maji jen omezenou Zivotnost radu
stovek tisic let.

Aktivita jader ovsem silné klesa ve vzdalenosti pfes 6 AU od Slunce, nebot v této vzdalenosti
jiz vodni led prestdva sublimovat. Nicméné béiné pozorujeme aktivitu jadra az do
vzdalenosti 10 AU. Zde je asi hlavnim pricinou uvolnéni energie pfi pfeméné amorfniho ledu
na krystalicky.



2. Klasifikace objektU
slunecni soustavy

Mala télesa slunecni
soustavy

= slune¢nim vétrem jsou ¢astice komy Komety

strhdvany v tzv. ohon (chvost) komety,
ktery je proto odvracen od Slunce

vystrednych drahach ; ; i
= podle ob&zné doby se déli na: N
a) dlouhoperiodické (1 obéh za vice ‘ 77 4
nez 200 let) — zdrojem je Oortv 1 (/ )/ _—
oblak Sompens "
b) kratkoperiodické (1 obéh za \
méné nez 200 let) — zdrojem je
KuiperQv pas

= komety obihaji kolem Slunce po velmi e 5y ,,)

21



2. Klasifikace objektU
slunecni soustavy

Mala télesa slunecni

soustavy
Meteoroidy

* mald pevnad télesa v meziplanetarnim
prostoru (velikost nanejvys stovky m) o
velikosti mensi nez rozméry planetky a
vétsi nez rozméry atomu

. ) v
po vstupu do atmosféry se zahfivaji a 3) chondritjemeteoritsloten

vyparuji, pficemz zafi jako tzv. meteory predevéim z kfemigitant, na
v" ohniva koule — meteor jasné;si priifezu jsou patrné kulové
nez jakakoli jind planeta granule — chondrule (z
v' bolid — vyjimeéné jasné ohnivé olivinu a pyroxenu
koule b) siderit (nezaménovat s
* jejich zbytky dopadaji na zem jako minerdlem siderit) je slozen
meteority: prede’vsTn .ze zgleza a niklu,
3 pochdzeji siderity
v’ chondrity : L)
v cideri pravdépodobné z jader
siderity rozbitych planetek.

22



3. Terestrické planety

Charakteristika Merkur Venuse Zemé Mars
velka poloosa drahy (AU) 0,387 1

rovnikovy polomér (km) 2440 6052 6378 3397
sidericka obézna doba (dny) 88,0 2247 365,256 686,98
sidericka doba rotace (dny) 58,7 243,0 0,997 1,026
sklon osy ' () 0 177.3 23,45 25,19
hmotnost (Zemeé = 1) 0,055 0,815 1 0,107
stfedni hustota (kg m) 5427 5243 3933
tihové zrychleni * (ms?) 3,7 8.87 3 3,69
slune¢ni konstanta (Wm B 9214 —> ( 1366 595
primérna teplota (°C) 179 15 -63
pocet mésicl 0 0 1 2

Poznamky:

1 — sklon osy rotace vuci normale k roviné obézné drahy planety
2 —tihové zrychleni na rovniku

3 — pramérna teplota na povrchu planety

Terestricka planeta je planeta je sloZzena predevsim z kifemicitanovych hornin. Nazev je
odvozen z latinského slova pro Zemi, , Terra”, takie alternativni definici mdze byt, Ze jde o
planetu, jejiz rysy jsou vyrazné ,podobné Zemi“. Terestrické planety jsou podstatné odliSné
od plynnych obr(, ktefi nemaji pevny povrch a jsou sloZeni predevsim z vodiku, hélia a vody
v réznych kombinacich a v rlznych skupenstvich. Terestrické planety maji vsechny podobnou
strukturu: centralni kovové jadro, prevainé ze zeleza, obklopené kiemicitanovym plastém,
ktery na povrchu prechazi v klru.
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3. Terestrické planety

Merkur

bth obchodu a zisku

= povrch poset impaktnimi kratery

= yysoka hustota hmoty

sondy: Mariner 10, MESSENGER = vyrazna prevaha Zeleza na niklem

= v poledne stoupa teplota povrchu k
470 °C, v noci klesa k -160 °C

= slabd atmosféra — Cerna obloha

= relativné silné magnetické pole

= draha ma nejvétsi excentricitu mezi
planetami (vzdalenost v periheliu 46
mil. km, v afeliu 70 mil. km) [

= pomala rotace (1,5krat za dobu
obéhu kolem Slunce

Mercurius, biih obchodu a zisku, na kterého ptenesli Rimané veskeré vlastnosti boha Herma.
Nejstarsi pozorovani provadéli Sumerové

Merkur ma pomalou rotaci - predpokladala se vazana rotace planety — v roce 1965 bylo
objeveno, Ze za dva obéhy kolem Slunce stac¢i Mekrur vykonat tfi otocky kolem vlastni osy
(jeden slunecni den, doba mezi dvéma prichody Slunce merididnem, trva na Merkuru asi
176 pozemskych dna.

Povrch a geologicka stavba

Povrch, podobny mési¢nimu, je pokryt predevsim velkym mnoZstvim krater(, vzniklych
srazkou s meteoroidy a planetkami nejriznéjSich velikosti (tzv. impaktni kratery). Jeho
znatné vysoka hustota dosahujici asi 5400 kg/m3® a pomérné silné magnetické pole o
velikosti asi 1 % zemského je zplsobeno vysokym zastoupenim Zeleza a niklu uvnitf planety
a masivnim jadrem, které se nachazi pod klrou. Jako dlkaz velkych rozmér( jadra slouzi
pritomnost magnetického pole. Kdyby bylo magnetické pole jen malé, pomala rotace planety
by nestacila ke generovani tak silného magnetického pole. Odhaduje se, Ze planeta je ze
70 % tvorena kovy a pouze z 30 % silikdtovym materialem.

Atmosféra

Merkur ma velmi tenkou atmosféru, podobnou vakuu, které je sloZzena z atomu vyraZzenych z
pomérné lehkou planetou. V atmosfére jsou tak zastoupeny, kyslik, vodik, kiemik a helium,
byly pozorovany i nizké obsahy molekul oxidu uhli¢itého a vody. ProtoZe planeta nema
Zadnou silnéjsi atmosféru, je obloha cerna.
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3. Terestrické planety

Venuse
perla oblohy

= velikosti a hustotou nejpodobné;jsi

sondy: Venus Expres, Magellan, Cassini aj. Zemi

= atmosféricky tlak je 92krat vétsi nez
na Zemi, povrchova teplota 460 °C

= vysokorychlostni proudéni v
atmosfére udrzuje stabilni teplotu

= atmosféra: 96 % CO,, 3 %N,, 1% SO,

= 85 % povrchu pokryto vulkanickou
horninou — lavové proudy

= impaktni kratery

Venuse, perla oblohy, starovékymi astronomy zvana téz Jitfenka nebo Vecernice. Venuse
nese jméno podle fecké bohyné jara a probouzejici se prirody, pozdéji viak znamé jako
bohyné lasky a krasy a stejné tak, jako je tajemna laska, tak i Venuse pred nami skryva svou
tvaf a hali ji do oblakl a par. Plvodné staroitalskd bohyné jara a probouzejici se ptirody,
teprve pozdéji bohyné krasy. Po prvni punské vélce ztotoznili Rimané bohyni s feckou bohyni
lasky Afroditou.

Neni zde Zadna voda, hustou atmosféru tvofi z 96 % CO,, coz vede k extrémné silnému
sklenikovému efektu (Venuse je proto v priméru teplejsi nez Merkur). Atmosféricky tlak na
povrchu je 92krat vyssi neZz na Zemi (stejny tlak pdsobi u nds na ponorku, kterd je 3 000 m
pod hladinou oceanu), celou planetu hali husté mraky obsahujici kapicky kyseliny sirové.
Rozsahla sopecna Cinnost. Sklon osy témér 180° znamen3, Ze planeta je jakoby ,prekocena
vzhdru nohama“, tedy ma retrogradni rotaci (v opaném smyslu neZ ostatni planety) —
Slunce zde vychazi na zapadé a pomalu postupuje k vychodu. Jedna otocka planety kolem
osy (243 dnU; nejpomalejsi ze viech planet) trva déle neZ jeden obéh

kolem Slunce (225 dn(), oviem diky retrogradni rotaci ma slunecni den na Venusi délku asi
117 dnd.

Vesmirné sondy k planeté: série sond Venéra (SSSR), Mariner (USA), Pioneer Venus (USA) a
Vega (SSSR), sondy Zond 1, Galileo, Cassini, Magellan (radarové zmapovani 99 % povrchu v
letech 1990-

1994), Venus Express (ESA; od dubna 2006 obiha kolem planety a studuje ji).

25



3. Terestrické planety

Zemé

modra planeta

Co dodat? Jen, Ze vas zaméstna na cely
Zivot.
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3. Terestrické planety

Mars
ruda planeta
= mésice Phobos a Deimos = ruda planeta” pro sv(j nacervenaly
= teploty v rozmezi —140 °C az 20 °C povrch
= vyschld recisté uspofadana ve = zhruba polovi¢ni primér nez Zemé a
tvarech stromové sité pritokl ma rok témér dvojnasobné délky
= voda pfitomna jen jako vodni para v = doba rotace a sklon rotacni osy k
atmosfére, vodni led v polarnich draze obéhu jsou velmi podobné
Cepickach Marsu a vazana pod zemskym hodnotdm
povrchem v permafrostu = fidka sucha atmosféra je z 95 %
= povrch je pokryty impaktnimi kratery tvofena CO,
= sondy: Mariner, Viking, Mars = obloha je Zlutava (rozptyleny jemny
Reconnaissance Orbiter, Phoenix prach s obsahem oxid( Zeleza)

Mars, blh zemédélstvi a valky, syn lova a jeho Zeny, bohyné lunony. Byl po lovovi
nejprednéjsi a nejuctivanéjsi fimsky buh.

Atmosféra je sloZzena zejména z oxidu uhli¢itého s malym mnoZstvim ostatnich plynd a
obsahuje pouze jednu tisicinu vody v porovnani se Zemi, které je schopné zkondenzovat a
vytvofit obla¢nost. V minulosti mohla hustd atmosféra planety umoziovat proudéni vody na
povrchu tak, jak mGzZeme pozorovat na Zemi. Dikazem jsou soutésky, pobreZi, koryta fek a
rdzné ostrovy. Moznych vysvétleni ztraty atmosféry je nékolik - ztrata magnetického pole,
zmirnéni sopecné Cinnosti, Unik ¢astic z atmosféry nebo srazka planety s kosmickym télesem.
Po ztraté magnetického pole tak planeta zacala ztracet také svoji hustou atmosféru. To se
pravdépodobné stalo na Marsu a podobny osud jednou ¢eka i vétsi Zemi. Sklenikovy plyn
oxid uhli¢ity, zahfivajici povrch planet, se z atmosféry spolu s destém dostaval na povrch do
zdejSich ocednl a mofi. Zde se rozpoustél, reagoval s horninami a tvofil uhlic¢itany (vapenec,
kalcit), které se ukladaly na dno mofi a tisice let se stlacovaly aZ vytvofily sedimentarni
usazeniny. Zpét do atmosféry se dostaval z vybuchujicich sopek. Vulkanickd aktivita na Marsu
vSak dosdhla vrcholu pred 3 az 3,5 mld. let. Nejvyssi vulkanickou strukturou na Marsu a

v celé slunecni soustavé je Olympus Mons. Poté se CO2 prestal vracet zpét do atmosféry a
mizel z ni, ¢imZ atmosféra chladla a ubyvalo z ni i vodnich par (dalsi zmenseni sklenikového
efektu a dalsi ochlazeni), tak dlouho, dokud byla na povrchu pfitomna voda.

Terifikace (angl. terraforming) — pribliZeni prostredi planet ¢i mésici podminkdm, jaké panuji
na Zemi, za ucelem umoznéni obyvatelnosti lidmi. ZvaZuji se predevsim moznosti terifikace
Venuse a Marsu a pocita se s lety lidi k témto planetam v budoucnosti. Zakladni teoretické
kroky terifikace VenuSe: pomoci sluneéni energie rozloZit atmosféricky CO,, z Jupiteru dodat
H, pro slouceni s uvolnénym kyslikem (vyroba vody), pomoci raket dopravit k Venusi kfehky
asteroid a ten rozdrobit v prachovy stinici pas k regulaci teploty. Terifikace Marsu naproti
tomu vyZaduje zahFati a zahusténi atmosféry (odplynéni CO, vazaného v poldrnich epickach
a pod povrchem; umélé zvyseni insolace obfimi zrcadly na obézné draze apod.), ale i fadu
dalSich komplikovanych a ¢asové naroc¢nych krokd.
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4. Jovialni planety

Charakteristika Jupiter Saturn Uran Neptun
velka poloosa drahy (AU) 52 9,5 19,18 30,06
rovnikovy polomér ' (km) 71 492 60 268 25559 24 766
sidericka obézna doba (roky) 11,86 29,46 84,01 164,79
sidericka doba rotace (hodiny) 9,925 10,656 17.24 16,11
sklon osy ©) 3,12 26,73 29,56
hmotnost (Zemé& =1) 317,81 95,162 14,54 17,15
stiedni hustota (kg m % 1326 @ 1270 1 640
tihové zrychleni * (ms?) 23,12 96 8,69 11,00
slune¢ni konstanta (Wm?) 51 15 3,71 1,47
primérna teplota 4 (°C) - 182 -139 -197 =201
pocet mésici 63 62 27 13
Poznamky:

1 — pro hladinu tlaku plynt 1 bar

2 — sklon osy rotace vi¢i normale k roviné ob&ézn¢ drahy planety
3 — tihové zrychleni na rovniku na hladiné tlaku plynt 1 bar

4 — pramérna teplota na povrchu planety

5 — stav ke konci roku 2010

Obfti planety (velké planety, plynni obfi) — planety ve vnéjsi Casti slunecCni soustavy, za
hlavnim pasem asteroid(, jedna se o Ctvefici planet Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Jsou
mnohem vétsi a hmotnéjsi nez Zemé, sloZeny jsou prevaziné z lehkych plynt (vodik a helium).
Rotuji rychle, udrzely si své primdrni atmosféry, nemaji pevny povrch, za povrch planety je
planet je pfitomnost prstencl rotujicich v roviné rovniku planet (nejvyraznéjsi jsou u
Saturnu) a velky pocet pfirozenych druzic — mésica.
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4. Plynné planety

Vznik a stavba plynnych
planet

a) teorie akrece
» postupné slepovani drobnych
prachovych ¢&astic gravitagni
silou

b) teorie gravitacniho kolapsu
» rychlé smriténi z nahusténého
shluku v zarodeéném disku
jako u hvézd

Teorie akrece predpoklada, Ze se v protoplanetarnim disku postupné slepovaly drobné
prachové Castice, ¢imz zacaly vznikat vétsi Castice a posléze balvany. Neustalé srazky téles
vedly k jejich nardstani, aZz vznikla télesa o velikosti nékolik tisic kilometr(. Tato velka

Zelezokamenita télesa se stala zarodky terestrickych (kamennych) planet.

Teorie gravitacniho kolapsu predpoklada,
slepovanim drobnych castic, ale pomérné rychlym smrsténim z nahusténého shluku
v zarodecéném disku podobnym zplsobem, ktery je znamy pti vzniku hvézd. Podle teorie
nékolika gravitacnich kolapst, jejimZz autorem je Alan Boss z Carnegie Institution of
Washington, byl vznik plynnych obr( kratky a v pfipadé planety Neptun trval jen nékolik

stoleti.

ze velké planety nevznikaly postupnym
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4. Plynné planety

Jupiter

velky obr

= nejvétsi planeta slunecni soustavy

= jadro je patrné z kfemicitanu a

Zeleza, obal jadra tvofi tekuty kovovy

vodik, povrchovou vrstvu Jupiteru

tvori tekuty molekuldrni vodik

husté mrac¢no — ruda skvrna —

nejvétsi anticyklony

= |ehce diferencidlni rotace

= jednoduchy prstenec

= Galileovy mésice (lo, Europa,
Ganymedes a Callisto )

sondy: Pioneer, Voyager, Galileo,
Cassini, New Horizons -

luppiter, staroitalicky bh jasného nebe a vesmiru. Pozdéji ho Rimané zcela ztotoZnili
s Diem.

Jupiter je se svym rovnikovym primérem 142 800 km nejvétsi planetou ve slunecni
soustavé. Svou pfritaZlivosti ovlada velké mnoZstvi mésicl, jejich pocet neustale narlsta.
Ctyfi z nich, lo, Europa, Ganymedes a Callisto byly objeveny Galileem jiz v roce 1610. Jako
vsechny plynné planety i tato ma systém prstencd, ale velmi nejasny a zcela skryty ze Zemé
(prstenec byl objeven v roce 1979 pomoci kosmické sondy Voyager 1). Polarni oblasti rotuji
asi o 5 minut pomaleji nez rovnikovy pas — diferencialni rotace.

Tloustka Jupiterovy atmosféry je zhruba 1 000 km a sklada se z plynného vodiku a helia
s malym mnozstvim metanu, ¢pavku, vodnich par a dalSich sloucenin. V hornich vrstvach
atmosféry jsou jesté dalsi chemické slouceniny, které zplsobuji pestré zbarveni planety.
Cervend barva prevlada v nejvyssi vrstvé atmosféry, kam se spolu s vystupnimi proudy
dostava fosfor. Bilou barvu vysokych oblakll zpUsobuji krystalky amoniaku. NiZe poloZené
mraky se projevuji v podobé pruhl. Jsou slozeny prevainé z hydrosulfidu
amonného.S ohledem na velikost Jupitera s hloubkou pomérné rychle naristaji teplota i tlak,
a proto se v hloubce asi 1 000 m nachazi more kapalného molekularniho vodiku. V hloubkach
jesté vétsich je uz tlak natolik velky, Ze ma vodik tuhé, kovové skupenstvi.

Barevné sitkové pasy, atmosférické mraky a boure ilustruji dynamicky systém Jupiterova
pocasi. Charakter oblak se méni béhem hodin nebo dnl. Velkd ruda skvrna je slozita
anticykléna pohybujici se proti sméru hodinovych rucicek. Na krajich se zda, Ze se material
otoCi béhem Ctyr aZ Sesti dni; blizko stfedu je pohyb nepatrny a velmi ndhodny ve sméru.
V celém pasu mracen se nachazi rada dalSich malych boufi a vir(.

Jupitertiv prstenec

Na rozdil od komplikovaného a sloZitého systému prstencl u Saturnu, ma Jupiter
jednoduchy prstenec, ktery je sloZzeny z vnitfniho halového prstence, hlavniho prstence a
pavucinového prstence.

30



4. Plynné planety

Saturn

vladce boht

= velmi podobny Jupiteru

Sondy: Voyager, Cassini, Huygens " népadné pé'OVé zploéténl' zpﬁsobené
rychlou rotaci

* nad kamennym jadrem se nachazi
vrstva tekutého vodiku, déle vrstva
tekutého molekularniho vodiku a hélia

= v atmosfére — krystalky amoniaku

= magnetické pole je témér soumérné,
rotacni i magnetické pol témér splyvaji

= soustava prstenci

¢ B = Titan — nejvétsi mésic, vétsi nez

Merkur

Saturnus, vlddce bohl, mél v Fimské tradici stejné osudy jako Fecky blh Kronos, s nimz
Saturn splynul. Recké bajeslovi vypravi, ze Kronos sdilel osudy TitanG a teprve pozdéji byl
Diem omilostnén a stal se vlddcem ostrova blazenych, kde Zili héréové. V fimském podani
Saturnus prchl ptred vitéznym lovem do krajiny obklopené horami, kterou nazval Latium.

Pozemni méreni i pristroje sond zjistily, Ze Saturn, podobné jako Jupiter, vydava témér
dvakrat vice energie, nez od Slunce pfijima. Zdroj vnitfni energie lze vysvétlit fazovymi
preménami v nitru planety. Saturn stejné jako Jupiter je sloZzen prevazné z vodiku a hélia. Se
zvysSujicim se tlakem pti stalé nizké teploté se elektronové obaly ve smési navzajem pfiblizuji,
az se elektrony volné mezi atomy pohybuji. Smés je tak charakteristicky kovova - je dobrym
vodicem tepla i elektfiny. K promichavani vodiku s héliem vsak nedochazi v nitru, protoze
k tomu okolni teplota nedostacuje, ale na povrchu, a to vlivem gravitace. Ta je pficinou
klesani tézsiho hélia z povrchu do ¢asti kovového vodiku.

Diky stokilometrové vrstvé zmrzlych krystalkll amoniaku nejsou v Saturnové atmosfére
pozorovany tak vyrazné pruhy a mracné viry jako u Jupitera. Hlubsi vrstvy atmosféry Saturnu
bude zkoumat mise pouzdra Huygens, které pravé na sondé Cassini k planeté mifi. Po
pozorovani televiznimi kamerami sondy Voyager bylo zjiSténo, Ze podél rovnikového pasu
vane silny zapadni vitr rychlosti az 1 800 km/h.

V roviné rovniku Saturnu je soustava prstenct, které maji dohromady pramér 280 000 km,
ale jsou tenké jen nékolik stovek metr. Skladaji se z ¢astic o velikosti od centimetrll po
desitky metr a jsou prevainé z ledu (nékteré mohou byt ledem pokryty); obsahuji stopy
kfemikovych a uhlikovych mineralQ. Jejich stari se dnes odhaduje na pouhé stovky milion(
let, takZe je mGZeme povaZovat za velmi mladé. RozliSujeme (Cassiniho déleni) ¢tyti hlavni a
tfi slabsi skupiny prstenct, pobliz skupin prstencli oddélené mezerami, nazvanymi "déleni".
Az do véku kosmickych sond byly znamy tfi hlavni prstence A, B, C a dva slabé, ze Zemé jen
obcas viditelné D a E. Zndma byla téz Cassiniho mezera - F.
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4. Plynné planety

Uran

ledovy obr

= rotacni osa je sklonéna témér do
roviny obéhu kolem Slunce, béhem
obéhu tak mifi ke Slunci stridavé
jizni a severni pol planety

= osa rotace uklonéna témér o 98 °

®* modrozelené barva atmosféry

= vodik a helium tvofi malou ¢ast

sondy: Voyager 2 vnitFni stavby — tvofi vak atmosféru

* magnetosféra je rotaci zkroucena do
vyvrtkového tvaru

= Titania a Oberon — nejvétsi mésice

Uran byl starovéky fecky blh nebe, nejéasnéji nejvyssi blh. Uran byl syn a pfitel Gaia, otce
Cronuse (Saturnu) a byl z rodu Kyklop( a Titan( (tedy z predchddc Olympskych boh).

Uran na rozdil od vétsiny ostatnich planet ma vyrazné sklonénou osu rotace. Je naklonény na
stranu o témér 98°, a co je pozoruhodné, s nim i jeho prstence a obézné roviny vétsiny jeho
mésicl. Jeho neobvykla pozice je pravdépodobné nasledek davné kolize s télesem o velikosti
jako planeta samotna kdysi v rané historii slunecni soustavy. V duisledku toho béhem
Uranova roku sviti Slunce sttidavé na severni a jizni pdl, jak ke Slunci pdly postupné miti. Den
na polu pak trva 42 let a nasleduje po ném 42 let dlouha noc. Standardni model stavby
Uranu predpoklada tfi oddélené vrstvy: kamenné jadro ve stfedu planety, ledovy plast a
plynny obal tvofeny prevainé vodikem a héliem. Ledovy plast neni ve skutecnosti tvoreny z
pevného ledu, ale z husté tekuté kapaliny tvorené vodou, ¢pavkem a dalSimi lehkymi
latkami. Atmosféra Uranu se sklada z 83 % vodiku, 15 % helia, 2 % metanu a malého
mnozstvi acetylénu a jinych uhlovodikl. Metan v horni atmosféfe pohlcuje ¢ervené svétlo a
tim ddva Uranu jeho modrozelenou barvu.

Uranovo magnetické pole je zvlastni tim, Ze se jeho centrum nenachdzi v centru planety a je
vychyleno témér 59° vzhledem k ose rotace. Je posunuto mimo stfed planety smérem k
jiznimu rota¢nimu pdlu o jednu tretinu poloméru planety. Pravdépodobné je vytvareno
pohybem v relativné mélkych hloubkach pod povrchem Uranu.
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4. Plynné planety

Neptun

ledovy obr

= stavbou podobny Uranu

= zelenomodré zbarveni

= Velkd tmava skvrna

sondy: Voyager 2 = stfidani ¢ty¥ ro¢nich obdobi —
vyrazny narlst odrazeného svétla na
jizni polokouli

= nejvétsi mésic Triton je
nechladnéjsim télesem sluneéni
soustavy ( -235 °C) a jediny mésic,
ktery nerotuje na stejnou stranu
jako materska planeta

Neptunus, fimsky vladce mofre, syn Saturn(iv a Opin, bratr lovilv. Rimané ho zcela ztotoznili
s Poseidénem.

Planeta Neptun je zna¢né podobna Uranu, obé planety maji rozdilné slozeni nez dalsi plynni
obfi slunecni soustavy Jupiter a Saturn. Uran a Neptun jsou proto nékdy vyclenovani do
zvlastni kategorie jako tzv. ,ledovi obfi“. Atmosféra Neptunu je slozena prevazné z vodiku a
hélia s vétSim podilem vody, ¢pavku a metanu. Vnitini stavba planety je spiSe kamenita a
navic obohacend vodnim ledem.

Velka tmava skvrna - obrovsky vir, otacejici se rychlosti vice nez 600 km/h, ale existuji i
hypotézy, Ze se jednalo o obrovskou bublinu vystupujici z hlubsich ¢asti planety.

Predpoklada se, Ze podobné jako na Zemi, i na Neptunu panuji Ctyfi ro¢ni obdobi, které se
budou projevovat teplejsim létem a studenou zimou s postupnym prechodem pfes jaro a
podzim. Na zakladé délky obézné drahy Neptunu, ktera je priblizné 165 let, je patrné, ze
délka rocnich obdobi na Neptunu bude dosahovat okolo 40 let pro jednotlivou periodu.
Teorii o stfidani rocnich obdobi podporuje skutecnost, Ze rotacni osa planety je sklonéna o
29°, v pfipadé Zemé je to 23,5°.
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5. Nebeska mechanika

se zabyva studiem pohyb( nebeskych téles, kterd na sebe plsobiv
souladu s Newtonovym gravitaénim zakonem

Keplerovy zakony

1. zadkon drah planet - planety obihaji kolem Slunce po
eliptickych drahach malo odlisnych od kruznic (realné je to
jakakoli kuzelosecka), kde Slunce je v jejich spole¢ném
ohnisku

2. zdkon ploch - plochy opsané priivodi¢em planety za stejné
doby jsou stejné

3. zakon obéinych drah - druhé mocniny obéznych dob planet
jsou ve stejném poméru jako tfeti mocniny jejich velkych
poloos
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5. Nebeska mechanika

Keplerovy zakony
dusledky 1. zakona

» vyzdalenost od Slunce se méni

* misto, kde je planeta na obéiné
draze nejblize Slunci — perihel
(prisluni)

* nejdale - afel (odsluni)

* spojnici perihelu a afelu se nazyva
apsid

» tvar eliptické drahy se urcuje
pomoci vystirednosti (excentricity)

» vzdalenost stfedu elipsy (O) od
jejiho ohniska (F) — délkova
vystfednost (&)

35



5. Nebeska mechanika

Keplerovy zakony
dusledky 2. zakona

* privodic planety - spojnice

planety se Sluncem
* pro plochy P, a P, platiP, =P,
* pro téleso o hmotnosti m plati, Ze
rfr, = v,/v,,
» kder, r, jsou privodice a vy, v,
odpovidajici rychlosti télesa
= je-li privodic¢ delsi, planeta se
pohybuje pomaleji
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5. Nebeska mechanika

Keplerovy zakony
dusledky 3. zékona

vyjadfuje vztah mezi obéznou dobou planety a jeji velkou poloosou
|ze vyjadfit ve tvaru

P:  a
P} a3

# kde P,, P, jsou obéiné doby planet a a,, a, jejich stfedni vzdalenosti od Slunce

vztah plati pouze za predpokladu, Ze hmotnosti planet jsou podstatné
mensi nez hmotnost Slunce, jinak plati:
@ _PL Msem,
ad P} Mgym,
» kde M je hmotnost Slunce (1,99892 * 10% kg) a m,, m, hmotnosti
jednotlivych planet
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5. Nebeska mechanika

Keplerovy zakony
dusledky 3. zékona

Obézng doba Zemé je 1 rok, obéind doba Neptuna je
165. Kolikrate dale je Neptun od Slunce, je-li
vzddlenost Zemé-Slunce 1 AU?

P aj IS . _1 357 55E
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5. Nebeska mechanika

Newtonovy zakony

1. zakon setrvaénosti - kazdé téleso (o hmotnosti m) setrvava v klidu nebo
pfimocarém rovnomérném pohybu (rychlosti v), pokud neni tento stav
pfinuceno zménit plsobenim okolnich téles

2. zakon sily - jestlize na téleso pusobi sila, pak se téleso pohybuje se
zrychlenim, které je pfimo iumérné plsobici sile a nepfimo Umérné
hmotnosti télesa

3. zakon akce a reakce - v uzavieném systému téles kazda akce vyvolava
stejnou reakci opaéného sméru

Prvni NewtonUv zdkon fika, Ze sila neni pficinou pohybu, télesa se mohou pohybovat i bez
plsobeni sil. Ovsem tento pohyb musi byt rovhomérny a pfimocary (neméni se velikost
rychlosti ani smér). Téleso si tedy zachovava svij pohybovy stav z okamiZiku, kdy na néj
prestala pUsobit posledni sila.

Tato snaha setrvdvat v okamiZitém pohybovém stavu se nazyva setrvacnosti télesa.
Setrvacnosti se téleso brani proti zméné svého pohybového stavu, tzn. proti zrychleni. Zakon
plati v inercialnich soustavach.

Druhy Newtontv pohybovy zakon tedy ik, Ze sila je pfi¢inou zmény pohybu, nikoli pohybu
jako takového. Na rozdil od prvniho pohybového zdkona se télesa, na kterd pusobi sila,
nebudou pohybovat rovnomérné primocare, ale jejich pohyb bude zrychleny, zpomaleny,
bude ménit smér, pfipadné kombinace téchto mozZnosti.

Zména pohybu (rychlosti) zavisi také na sméru pUisobici sily. Sila ve sméru pohybu zplsobuje
zrychleni télesa, sila proti sméru pohybu zplsobuje zpomaleni télesa. Sila kolma na pohyb
zpUsobuje zménu sméru pohybu télesa (zakFfiveni trajektorie).

Treti Newtonlv zakon Fika, Ze plsobeni téles je vidy vzdjemné. PFitom Gcinky sil akce a
reakce se navzdjem nerusi. Nelze je séitat, protoZe kazda z téchto sil plsobi na jiné téleso.
(Nejedna se proto o rovnovahu sil.). Pf. reaktivni sila pfi zpétném razu pti strelbé.
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5. Nebeska mechanika

Newtonovy zakony

Newton(v gravitacni zakon

Kaidda dvé télesa o hmotnostech m; a

aproximovat body, nebo jsou s
dostatecnou pfesnosti nahraditelna
kouli (jak vyplyva z Gaussovy véty) na
sebe plsobi gravitaéni silou pfimo
Umérnou hmotnostem téles a
nepfimo umérnou ¢tverci jejich
vzdélenosti.

EQ m,, kterd miZeme dostateéné pfesné
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sklon roviny drahy k ekliptice i [°]
udava odchylku roviny drahy télesa
od roviny ekliptiky

je-li pohyb télesa promitnuty do
roviny ekliptiky ve stejném sméru,
jako se pohybuje Zemé kolem
Slunce, jedna se o pohyb pfimy
(direktni) a i < 90°

v opacném piipadé, kdy i > 90°, se
jedna o pohyb zpétny (retrogradni)
planety - sklon drahy je maly,
komety a planetky - sklony drah
nabyvaji hodnoty od 0° do 180°

5. Nebeska mechanika

Drahové elementy
téles sluneéni soustavy

1. Elementy uréujici polohu roviny v prostoru
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5. Nebeska mechanika

délka vystupného uzlu Q [°] je
uhlova vzdalenost vystupného uzlu Q
od jarniho bodu Y (misto na ekliptice,
kde se Slunce nachazi o jarni
rovnodennosti) méfend v roviné
ekliptiky ve smyslu obéhu Zemé
kolem Slunce

vystupny uzel Q2 je misto na draze,
kde se téleso dostava na sever “nad”
rovinu drahy Zemeé

sestupny uzel je protilehly bod
vystupnému uzlu

uzlova pfimka je spojnice vystupného
a sestupného uzlu

Drahové elementy
téles sluneéni soustavy

1. Elementy uréujici polohu roviny v prostoru
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5. Nebeska mechanika

argument_Sirky perihelu © [°] je
uhlova vzdalenost mezi uzlovou
pfimkou a pfimkou apsid, méfena ve
sméru pohybu télesa od vystupného
uzlu k pfisluni

misto argumentu 3Sirky perihelu udava
délka perihelu [I. pro niz plati
M=o+0.

Drahové elementy
téles sluneéni soustavy

1. Elementy uréujici polohu roviny v prostoru

il
qk“l?\\‘

rovina eklipti ky
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5. Nebeska mechanika

rovina ekliptiky

Drahové elementy
téles slunecni soustavy

2. Elementy urcujici tvar drahy

délka velké poloosy a [AU],
nékdy se misto velké poloosy
udava perihelova vzdalenost g,
pficemzg=a(l—e)

Ciselna vystifednost e
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5. Nebeska mechanika

Drahové elementy
téles slunecni soustavy

3. Elementy urcujici polohu télesa na draze

= okamiik prichodu télesa pfislunim
.

= poloha planety (télesa) v prostoru
v daném okamziku t je jednoznacné
urcena velikosti, tvarem a orientaci
drahy v prostoru a mistem, kde se
planeta na drdze nachazi

Vzhledem k tomu, Ze se planety
nepohybuji po kruznicich, ale po
s elipsach, nestaci k jednozna¢nému
ha P\ ; urceni mista draze znalost doby obéhu
rovina ekliptikg P a okamzik priichodu pfislunim T.

Pro presné zjisténi polohy télesa m na eliptické draze zavadime tzv. anomadlie, pricemz
rozeznavame:

a) anomalii pravou v, coz je Uhel perihelu, Slunce a télesa m;

b) anomalii excentrickou E, coz je uUhel perihelu, stfedu eliptické drahy a polohy
pomocného télesa m’;

c) anomadlii stfedni M, coZ je uhel perihelu, stfedu eliptické drahy a polohy pomocného
télesa m”.

Pomocna télesa m’, m” jsou zavedena pro Ucely vypoctl. Téleso m” charakterizuje polohy
télesa pohybujiciho se po kruhové draze se stejnou obéznou dobou jako ma skutecné téleso
m. Pomocné téleso m’ je primét skuteénych poloh télesa m pohybujiciho se po eliptické
draze na kruznici. Cilem vypoctl je zjistit skute¢nou polohu télesa m na draze ze znalosti
obézné doby P.



