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Uvod

Vyuka astrofyziky na stifedni Skole neni jednoduché disciplina. Je ¢m
dal obtizné&jsi najit na ni ¢as. Podle priizkumu [1] se napf. na nadpolovi¢ni
vétsiné oslovenych gymnézii u¢i fyzika pouze ve tfech roc¢nicich ¢tytletého
studia, prestoze jesté pred deseti let tomu bylo naopak. Pouze asi na pé-
tiné gymnézii je astrofyzika vykladana jako soucast bézné vyuky, jinak se
zafazuje do volitelného fyzikalniho seminaie, pfipadné se nevyucuje vu-
bec. Zejména pro fyzikalni seminéfe je vhodné mit k dispozici tlohy, které
lze vyuzit ve vyuce. To neni problém napt. pfi vykladu méfeni v astro-
fyzice, ve vykladu Sluneéni soustavy vS8ak na prvni pohled tolik moznosti
neni a vyklad tak sklouzava k pamétnému uceni izolovanych fakt o plane-
tach. V posledni dobé v8ak v ¢asopise MFI vyslo nékolik ¢lankd Vladimira
Stefla, které popisuji @lohy pouzitelné ve vyuce (napf. |2], [3] nebo [4]).

Dalsim problémem je, Ze u¢ivo o Slune¢ni soustavé obsahuje celou fadu
terminologickych nejasnosti. Jedna se jiz o samotny néazev, kde se mtzeme
setkat s tim, Ze se zapisuje jako slunecni soustava (tento zapis je mozné
najit v Pravidlech ¢eského pravopisu). Ceska astronomicka spole¢nost nao-
pak doporucuje psat nazev s velkych pismenem S, tedy Slunecni soustava.
Tento zapis budeme pouzivat v ¢lanku.

Nepfesné a ¢asto protichtidné informace se také vyskytuji v rozdéleni
téles ve Sluneéni soustavé, tedy v rozdéleni na planety, trpasli¢i planety a
malé télesa Sluneéni soustavy. Hovorit 1ze také o nejasnostech pii zafazeni
télesa mezi planetky ¢i meteoroidy.
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V tomto ¢lanku stru¢né shrnujeme zékladni informace o slozeni Slu-
neéni soustavy v souladu s doporuc¢enimi Mezindrodni astronomické unie
a uvadime nékolik tloh, kterymi lze podpofit vyklad u¢iva o Sluneéni sou-
stavé.

SloZeni Sluneéni soustavy — jeji pocatek

Jak jiz nazev napovida, Sluneéni soustava je soustavou nasi jediné hvéz-
dy, tedy Slunce. Jeji pocatek je tak zfejmy a lezi ve Slunci. Pfi vykladu
Slunecni soustavy je vSak dulezité zdaraznit, Ze samo centralni téleso se,
podobné jako vSechna télesa ve Slunefni soustavé, pohybuje. Pokud se
totiz budeme bavit o t&zisti Slune¢ni soustavy, tzv. barycentru, zjistime,
ze se jeho poloha méni v zavislosti na poloze velmi hmotnych planet, tj.
zejména Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu. Pti ob&hu planet dochazi
k posunu hmotného stiedu Sluneéni soustavy a tim i k pohybu Slunce,
které kolem barycentra obiha spolu s planetami.

Aby Zaci ziskali lepsi pfedstavu, jak polohu barycentra ovliviiuje poloha
planet, je vhodné do vyuky zaradit (pokud to ¢as dovoli) dlohy na toto
téma. Muze se jednat napiiklad o tyto:

Uloha 1

Polohu barycentra Slune¢ni soustavy nejvice ovliviiuje poloha Jupiteru.
Urcete, kde se nachézi barycentrum Slune¢ni soustavy, pokud uvazujeme,
7e je slozena pouze z téles Slunce (®) a Jupiter (%). Slunce ma hmotnost
piiblizné 2,0-103° kg, hmotnost Jupiteru je 317,9krat vyssi nez je hmotnost
Zemé, ktera je piiblizné 6,0 - 10?4 kg. Vzdalenost Jupiteru od Slunce je
pfiblizné 5,2 au®).

ée§emﬂ
Mg =2,0-10% kg, My =317,9-6,0-10** kg, 29, = 5,2 au, z7 =?m

Barycentrum, neboli tézisté dvou téles je mozné urcit z momentové
véty. Pokud osu otaceni, vzhledem ke které budeme urcovat moment sily,
umistime do stfedu Slunce, bude mit momentova véta tvar (obr. 1)

(M@ —i—MQF)ga?T = M'LFQJZQF.

1) Astronomicka jednotka by se podle rezoluce 27. valného shromazdéni Mezinarodni
astronomické unie méla znacit au, nikoli AU.
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Na levé strané rovnice je celkovy moment sily vzhledem k ose otaceni,
kterd je umisténa ve stfedu Slunce, ten je roven sou¢tu momentu sily
Slunce a Jupiteru vzhledem k ose otaceni prochazejici stfedem Slunce.
Moment sily Slunce vzhledem k ose prochéazejici Sluncem je nulovy, proto
je na pravé strané rovnice jen moment sily Jupiteru.

Obr. 1 K uréeni polohy barycentra

Vzdalenost barycentra od stfedu Slunce z momentové véty mizeme vy-
jadrit jako
Mo, 29 317,9-6,0-10?* kg - 5,2 au

T Mg+ My, 2,0-10%0 kg +317,9-6- 102 kg’

T

Vzdalenost barycentra od stfedu Slunce je tak
or = 0,0050 au = 7,4 - 10° m.

Barycentrum tedy lez{ priblizné 7 % poloméru Slunce nad jeho povrchem.

Uloha 2

Urcete, jak se zméni poloha barycentra, pokud budeme uvazovat, ze
se vSechny ¢tyfi obii planety nachézi v jedné pfimce na svych obé&znych
drahéch. Slunce mé hmotnost pfiblizné 2,0 - 103° kg, hmotnost Jupiteru
je 317,9krat vyssi nez je hmotnost Zemé, hmotnost Saturnu () pFiblizné
95,2krat vyssi nez hmotnost Zemé, hmotnost Uranu (8) priblizné 14,6krat
vySSi a hmotnost Neptunu () priblizné 17,2krat vyssi nez je hmotnost
Zemé, ktera je piiblizné 6,0 - 1024 kg. Vzdalenost Jupiteru od Slunce je
priblizné 5,2 au, vzdéalenost Saturnu pfiblizné 9,5 au, vzdalenost Uranu
priblizné 19,2 au a vzdalenost Neptunu od Slunce je pfiblizné 30,1 au.
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Resent.
Mg =2,0-10°" kg, Mo, = 317,9-6-10*" kg, My, =852-6- 10* kg,
My =14,6-6-10°" kg, My =17,2-6- 10%* kg,
xq = 5,2 au, Th = 9,5au, zg = 19,2 au, Ty = 30,1 au, x7 =7 m.

Opét sestavime momentovou vétu pro piipad, kdy se osa, kolem které se
soustava otac¢i, nachazi ve stfedu Slunce:

(M®+Mf7++M® +M6+M8 YgxT = g(Mw%q_*FM@:E@ +M6x6 Jngxg)

Na levé strané rovnice je celkovy moment sily vzhledem k ose otéceni, ktera
je umisténa ve stfedu Slunce, ten je roven souc¢tu momentu sily Slunce a
Jupiteru vzhledem k ose otaceni prochazejici stfedem Slunce. Moment sily
Slunce vzhledem k ose prochézejici Sluncem je nulovy, proto je na pravé
strané rovnice jen moment sily Jupiteru. Vzdalenost barycentra od stfedu
Slunce miizeme vyjadrit z momentové véty:

o ]\%4:01F + Mhdfh —|—M6x6 + Mgzg
T T Mg + My + My, + My + My

Po dosazeni hodnot je vzdalenost barycentra od stfedu Slunce
zr =0,0098 au = 1,5-10° m.

Barycentrum tedy lezi mimo povrch Slunce, ve vice nez dvojnasobné vzda-
lenosti od stfedu Slunce, nez je jeho polomeér.

Obdobné je mozné urcit i v jaké nejvétsi vzdalenosti od stiedu Slunce se
muze barycentrum Sluneéni soustavy nachazet, pokud budeme uvazovat
hypotetickou situaci, kdy se v8echny planety nachazen{ v jedné piimce.
MiZzeme si vyhledat stfedni vzdalenosti planet od stfedu Slunce a jejich
hmotnosti a sestavit momentovou vétu, pokud osu otaceni umistime na-
priklad do stfedu Slunce.

Situace popsané v predchozich tlohach jsou pouze hypotetické, mo-
hou vsak zakim poskytnout predstavu, v jakém intervalu vzdalenosti od
stfedu Slunce se poloha barycentra muZe pohybovat. Zajimava muaze pro
zéky byt také néasledna prace s informacemi, kdy si Zaci napf. muzou ze
znalosti ob&znych dob planet dopocitat jejich nejmensi spoleény nésobek,
aby zjistili, jak ¢asto mohou situace predestiené v ulohach nastat. Situace
popsana v druhé iloze, kdy jsou v8echny plynni obfi v jedné pifimce, muze
napifklad nastat jednou za p¥iblizné 1,21 triliard let (tj. 1,21 - 10%! let).
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SloZeni Sluneéni soustavy — jeji konec

Vzhledem k tomu, Ze hustota hmoty ani zafeni nenf rovnomérn4 a ohra-
nicend, existuje pro vymezeni konce Slune¢ni soustavy nékolik moznosti.
Logické by bylo vyty¢it hranici Slune¢ni soustavy obéznou drahou Nep-
tuna, tedy do vzdalenosti asi 30 au od Slunce. Druhou moznosti je konec
Slunecni soustavy umistit za nejvzdalenéjsi drahy dlouhoperiodickych ko-
met, tedy do cca 50000 au. Také se uvadi, Ze hranici Sluneéni soustavy
muze byt hranice magnetického vlivu Slunce. Oblast tohoto vlivu se na-
zyva heliosféra a jeji hranice potom heliopauza. Heliosféra sahé cca 110 az
160 au od Slunce. Posledni moznosti, kterou zde uvadime je predpokladany
dosah gravitac¢niho pusobeni Slunce, tedy cca 150 000 au.

Rozdéleni téles ve Sluneéni soustaveé

Slune¢ni soustava se sklada z velkého mnozstvi téles. Kromé Slunce,
nasi jediné hvézdy, obsahuje osm planet, mnozstvi jejich mésicti, v sou-
¢asné dobé pét trpasli¢ich planet a poté mnoho planetek, komet a me-
teoroidia. Dale bychom zde mohli nalézt molekuly, ionty, atomy a ¢astice
slune¢niho vétru, ¢astice mezihvézdného prostoru, fotony ze Slunce, planet
a z jinych hvézd v rizném stadiu vyvoje, neutrina a jejich antiCastice a
také elektrické, magnetické a gravitaéni pole.

Vétsi télesa ve Sluneéni soustavé mizeme rozdélit na planety, trpasli¢i
planety a mala télesa. Toto rozdéleni bylo odsouhlaseno na 26. valném
shroméazdéni Mezinarodni astronomické unie v roce 2006 v Praze, kde byla
prijata i nova definice planety a vytvofena nové skupina trpasli¢ich planet.

Bylo definovéano, ze planeta je nebeské téleso, které obiha okolo Slunce,
ma dostateCnou hmotnost, aby jeho vlastni gravitace prekonala vnitini
sfly pevného télesa tak, aby dosahlo tvaru odpovidajictho hydrostatické
rovnovaze a toto téleso také muselo v minulosti vy¢istit okoli své dréahy.

Podle této definice je ve Sluneéni soustavé osm planet — Merkur, Ve-
nuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. K nové definici v tomto
znéni bylo pristoupeno z divodu nejednoznacnosti té predchozi. V mi-
nulosti bylo za planetu povazovano Pluto a po svém objevu na zacatku
19. stoleti i Ceres. Tento objekt byl za planetu povazovan aZz do roku
1850, kdy byl preklasifikovan na planetku. Kdyz bylo v roce 2003 obje-
veno transneptunické téleso Eris, které mé rozméry vétsi nez Pluto, stalo
se také planetou. Z diivodu naristajictho po¢tu planet, kdy hrozilo, ze bu-
dou objevena i dalsi télesa, ktera by po vzoru Pluta byla rovnéz zarazena
mezi planety, bylo nutné definici upfesnit a pocet planet sniZit.
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Pro télesa, kterd sice obihaji okolo Slunce a maji dostate¢nou hmot-
nost, aby jejich gravitace pfekonala vnitini sily pevného télesa, aby dosahla
tvaru odpovidajicitho hydrostatické rovnovaze, ale na rozdil od planet ne-
vy¢istila okoli své drahy a zaroven se nejedna o mésice, byla stanovena
nova kategorie — trpasli¢i planeta. Do této skupiny v soucasné dobé spada
pét téles — Ceres, Eris, Haumea, Makemake a Pluto. Né&kolik dalsich téles
je v8ak povazovano za kandidaty, jmenovité — Sedna, Quaoar, Orcus, Ixion,
Varuna a AW 197. Vzhledem k tomu, Ze si astronomové uvédomovali histo-
ricky vyznam Pluta, byla pro ného pozdéji vytvorena samostatna kategorie
plutoid. Toto téleso oproti definici trpasli¢i planety obsahuje dodatek, Ze
musi okolo Slunce obihat ve vétsi vzdalenosti nez je draha Neptuna. Jedna
se tedy o transneptunicki télesa. Do této kategorie kromé Pluta spadé
i Eris, Haumea a Makemake.

Ostatni vétsi télesa, ktera se nachazeji ve Sluneéni soustavé, jsou fa-
zena mezi malé télesa Sluneéni soustavy. Do této skupiny miZzeme zaiadit
planetky, meteoroidy a komety.

Definice planetky neni stanovena tak striktné jako definice planety a tr-
pasli¢i planety. Planetka je téleso, které nespada mezi planety ani trpasli¢i
planety. Jde o pozustatky po formovani Sluneéni soustavy ¢i o tlomky vét-
ich téles. Velikost téchto téles je vétsi nez velikost meteoroidi, pohybuje
se od stovek metri po stovky kilometri. Obdobné jako planety ¢i trpas-
li¢i planety obihaji kolem barycentra Slune¢ni soustavy, vystiednost jejich
pésu mezi drahami Marsu a Jupiteru. Dals{ velké planetky se pak nacha-
zeji za drahou Neptuna. V soucasnosti je zndmo pies milion planetek a
pocet nové objevenych se stale zvysuje.

Zajimavou aplikaci mechaniky prvniho ro¢niku, kterou lze trochu rozbit
jinak spiSe teoreticky vyklad, muze byt nasledujici tloha:

Uloha 3
Jakd muze byt maximalni rotaéni perioda planetky, pii které se jesté
neroztrha odstiedivou silou?

Reseni. Podminka rovnovahy pro hmotu v planetce je rovnost velikosti

tnikové rychlosti v, = 4/ 2GM 5 velikosti rychlosti obvodové v = wigir.

Plati

2GM
r

= Wkrit T
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Upravou pro wigj; ziskame:

2GM

Wkrit = 3

Pokud uvazime, Ze objem planetky je pfimo tumérny 73, poté muZeme
predpokladat, ze je podil M /r® tmérny hustoté planetky o

2GM
Wkrit = 3 ~ /0.

Ur¢ili jsme, Ze thlova rychlost planetky wy,it, a podle vztahu wi,is = 2% ani
perioda planetky T', nezavisi na rozmérech télesa, ale T' je pfimo tmeérna

ﬁ. Pokud se podivame na obr. 2 zjistime, Ze vétina planetek (bez ohledu

na priamér) mé skuteéné velmi podobnou periodu rotace.
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Obr. 2 Rotaé¢ni periody planetek (upraveno podle [5])

Pti vykladu o meteoroidech je dtlezité zaktim vysvétlit i pojmy jako
meteor, bolid, meteorit a tektit. Meteoroid je podle definice IAU z roku
2017 pevné prirodni téleso, jehoz velikost je pfiblizné 30 mikrometra az
priblizné 1 metr. Toto téleso se pohybuje v meziplanetarnim prostoru nebo
z néj pochézi. Meteoroidy vznikaji v&tsinou srazkami vétsich téles, at uz
komet ¢i vétsich planetek. Pokud se meteoroid dostane do blizkosti v&t-
§tho télesa, napiiklad planety, miize jeji gravitacni piisobeni zménit drahu
meteoroidu a muze tak dojit k jeho vniku do atmosféry. Pokud k této
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situaci dochézi na Zemi, ¢astice vzduchu v atmosfére meteoroid rozzhavi
a pokud se jedna o malé téleso, vypafi se. Svétlo vzniklé pfi tomto jevu
je velmi slabé a nebylo by vidét, v okoli télesa vSak vznikd valec ioni-
zovaného vzduchu, ktery pii rekombinaci atomi zafi. Tento svételny jev
nazyvame meteor. Tato meteorickd stopa miva pramér nékolik desitek az
stovek metri a vyjimeéné byvéa viditelna i nékolik minut po pruletu. Pokud
meteor zai{ jasnéji nez Venuse na no¢ni obloze, nazyvame ho bolid. Pokud
meteoroid pii priletu atmosférou nezanikne, dopada na Zemi v podobé
meteoritu. Podle slozeni mizeme meteority rozdélit na aerolity (kamenné
meteority), siderity (Zelezné meteority) a siderolity (pfechodny typ mezi
kamennym a Zeleznym meteoritem). Podle odhadi na Zemi ro¢né dopada
5000 az 17000 tun meteoritti. Pfes 90 % meteoritt, které jsou nalezeny
bezprostfedné po dopadu, jsou kamenné, z dodateéné nalezenych je vSak
vétsina Zeleznych. Siderity se totiz daleko snaze odliSuji od okolniho te-
rénu. Kamenné meteority navic postupem ¢asu zvétravaji a rozpadaji se.
Zelezné meteority jsou oproti tomu odolné a je mozné je nalézt i staleti
po dopadu. Pfi dopadu meteoriti mizeme pozorovat jamky, jamy, ¢i me-
teorické kratery. Roztavenim a rozhozenim hornin v okoli vznikaji tektity.
Mezi ty patii i vitaviny, které vznikly pfi padu meteoritu v Bavorsku pied
14,8 miliony let. Tyto teoretické informace lze podpofit napt. nasledujici
ilohou.

Uloha 4

Na Wikipedii [6] se pige, ze rychlost télesa pfi vstupu do atmosféry Zemé
je obvykle pfes 20km-s™!, pii¢em? nejvyssi rychlost maze byt piiblizné
71 km-s~!. Pro¢ tomu tak je?

Reseni. Pokud by se jednalo o asteroid (planetku) se zanedbatelnou rych-
losti, Zemé si téleso gravitacné pritdhne a dopadova rychlost télesa by byla
rovna unikové rychlosti ze Zemé. Pro¢ tomu tak je?

[2G My,
vp = .
1% RZ
Po dosazeni hmotnosti Zemé& My = 6,0 - 10** kg a zemského poloméru
Rz = 6 378 km, ziskdme

B \/2 -6,67-10~11N-m?2-kg=2-6,0- 1024 kg
vp = 6 378-10° m ’

vp =11 km-s~t.

286 Matematika — fyzika — informatika 31 (4) 2022



Kdyby se jednalo o ulomek komety, mél by tento tlomek stejnou rych-
lost, jako kometa. Maximalni rychlost komety prolétajici kolem Zemé ur-

¢ime ze vztahu
112G M,
vp = 7@7
r

kde M) je hmotnost Slunce (Mg, = 2,0-10° kg) a r je vzdélenost komety
v blizkosti Zemé od Slunce, coZ je 1 au = 1,5- 10! m. Po dosazeni ziskdme

=42 km-s~ L.

~ [2:6,67-10"1'N-m? - kg2 -2-10%0 kg
= 1,5-100 m

Pro¢ by tedy maximalni rychlost vstupu tlomku do atmosféry méla byt
71 km-s~1'? Je tomu tak proto, Ze Zemé se kolem Slunce pohybuje rychlosti
29 km-s~! (tuto skutecnost miZete jednoduse ovéfit). Proto, pokud tlomek
do atmosféry vleti ve sméru rotace Zemé, ziskame

v=42km-s ' +29km-s ' =71 km-s~'.

Pokud ulomek do atmosféry vleti v opa¢ném smeéru, proti sméru rotace
Zemé, ziskdme:

v=42km-s' —29km-s ' =13 km-s'.

Dalsimi télesy, ktera se fadi mezi malé télesa ve Sluneéni soustavé patii
komety. Tato télesa se obvykle pohybuji po eliptickych drahéach s velkou
vystifednosti kolem Slunce. P¥i pfiblizeni ke Slunci komety vyrazné méni
sviij vzhled, na opa¢né strané nez se Slunce vznika ohon, ktery mé velikost
az 107 km. P¥i¢inou jeho vzniku je Slunce, to zahiiva jadra komet a kolem
nich tak vznikaji ¥idké atmosféry. Tyto tzv. komy maji polomér asi 10* km.
Jadra komet maji rozmér v fadu kilometri a jejich hmotnost se pohybuje
mezi 103 az 10%° kg.

Zajimava muze byt pro zaky informace, Ze i kdyz vétsina téles ve Slu-
neéni soustavé obiha ve stejném, progradnim sméru (pii pohledu ze sever-
nfho polu Slunce proti sméru hodinovych rucicek), existuji télesa, ktera
obihaji v opa¢ném, retrogradnim sméru. Tato retrogradni rotace nazna-
¢uje, ze se télesa na obéznou drahu Slunce dostala az v dobé, kdy uz byla
Slunecni soustava plné vytvotrena a gravitacni sila Slunce télesa zachytila
a ta zacCala obfhat v opacném sméru. K podobné situaci doslo i v pfipadé
mésict planet, kterd obihaji v opa¢ném sméru. Piikladem retrogradnich
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ob&Znic jsou nékteré komety (napt. Halleyova kometa), nékteré mésice pla-
nety Jupiter, Saturn ¢ Neptun, nebo mésic trpasli¢i planety Pluto Charén.
Zajimavym faktem také je, Ze i kdyZ vSechny planety obihaji v progradnim
sméru, planeta VenuSe ma retrogradni rotaci, ktera je zfejmé zptusobena
srdzkou s hmotnym télesem, ke které v minulosti doslo. Vzhledem k ne-
prirozenosti této rotace vzhledem ke sméru obéhu je den na planeté delsi
nez jeji rok. Rovnéz planeta Uran rotuje v retrogradnim sméru, ovSem
pouze tésné, sklon jeji rotacni osy je 98°. Uran se tak na své obé&zné draze
okolo Slunce vali podobné jako bowlingova koule po draze. Tento pohyb
zpusobuje, Ze slune¢ni svit dopadé na severni a jizni polokouli stiidaveé —
po 42 let je vzdy jeden z pola ve stinu.

Zavér
V tomto ¢lanku jsme chtéli jednak poukézat na nékteré terminologické
speciality rozdéleni téles ve Slune¢ni soustavé a jednak uvést typové tulohy,

které mohou byt pouzity ve vyuce fyziky Slune¢ni soustavy a také uvést
nékteré zajimavosti, které mohou pomoci uéitelim ve vykladu.
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