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SLUNEENT SOUSTAVA

Slunce, Nésic a planety, které ménily polohu
mezi hvézdami, upoutdvaly pozornost nasich predkd
jiz na sklonku doby kamenné. Ve starovéku studovali
hvézdari jejich postavenf na nebi a podle ného se
snazili predpovidat osudy 1idf. To byla prvni etapa
vyzkumu planet. SkonCila vytvorenim sprévného helio-

centrického nédzoru na usporéadani a pohyby planet.

Druhéd etapa zafala s objevem dalekohledu, ktery umoz-
nil spatiit planety jako kosmickd télesa. Treti etapa
je ve znameni kosmonautiky a pffimého vyzkumu celého
prostoru sluneénf soustavy. Kosmicky vyzkum ndm po-
skytl novy pohled na télesa slunecni soustavy, mezi-
planetédrni prostor, nasi Zemi a na vzdjemné vztahy
mezi nimi. Drtivd vétSina toho, co bylo o slunecni
soustavé napsano pred r. 1957, zastarala tak bezna-
déjné, Ze by mohla byt stejné dobfe napséna ve Starcm
ecku nebo Rimé.

Tento diafilm m& zaplnit mezeru v obrazové doku-
mentaci nejnové jSfch poznatkd a soucasné podat struc-
ny, avSak uceleny prehled modernich ndzord na wyvoj a
nynéjsi stav s]uneénf soustavy. Jedinou souhrnnou pub-
tikacl, kterd u nds vy$la o tomto oboru v poslednich
15 1etech, je priru¢ka "Fyzika slunelni soustavy" au-
torl Inge. Gruna a prom. fyz. Koubského, vydana Hvéz~

darnou hl. mésta Prahy a Krajskym pedagoglckym Ustavem

v Praze poCatkem r. 1974. Diafilm je souasné obrazo-
vym dop]nkem téchto skript.

Tntulni obraz -

Pohled na Zemi nad més{Eni krajinou. Snimek byl
porizen z paluby kosmické Todi.
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VZNIK A VYvOJ SLUNECNT SQUSTAVY.

Vesmir kolem nis se dynamicky ménf, jednotlivé
svéty vznlkaJl a zanikaj{. Vyvojové faze vSak. trvajl
tak dlouho, ze ce]y dosavadni soubor pozorovanf, vy~
komanych 1idmi, je pouhou "momentkou" ze Zivota kos-
mickych téles. Zato miZeme studovat ohromné mnozstvi

i objektl v rdznych vyvojovych etapach - jen v nas{ Ga-

laxii je pfes 150 miliard hvézd. Nékteré z nich jsou
star$f, jiné mladS$i nez Slunce, vétSina se jich od
Slunce znaéné 1i${, av8ak rékolik desitek miliard je
stejného typu Jako Slunce. Mame moznost pozorovat i
velmi rané faze vyvoje hvézd = a snad i plarnei, kiere
u cizich hvézd vidét nemizeme. Jedlnym p]enetarnlm
systemem, bezpecné prokazanym, je nas, jehoz souléstfi
je i Zeme.

Hvézdy a planety zfejmé vznikajl soulasné z obla-
ku mezihvézdného plynu a prachu. PFi urcité koncentra-
ci a celkové hmotnosti oblaku dochdzi k jeho smr&fova-
nf. Tak tomu bylo i v nasi ¢asti Galaxie pred vice nez
5 miliardami let. Mezihvézdny oblak mé1 priméru asi 15
miliard km a hmotnost nékolika nynéjSich Slunci. Zatim-
co na okrajich byla teplota kolem 100 K, uynitf dosaho-
vala mnoha set K a s rostouci hustotou se zvetsova]a,
nebol zatalo dochézet k pohlcovani infracerveného za-
Fenf. V&t$ine hmoty se soustiedovala do disku o rozmé-
rech zhruba dnedniho systemu. Smrtovanim zacala mlho-
vina rotovat, nebof cel kovy moment: hybnostl musel zls-
tat zachovan. Centrédini &dst se postupné oddélila od
tenké rotujici mlhoviny a pomalu pokralovala ve smrs$-
{ovani. KdyZ dosahla hodnoty desetindsobku prdméru bu-
doucf hvezdy, teplota uvnitf se prribl{zila milionu K.

-Dalsf rist teploty vedl k zdZehu jadernych reakcl -
"V nitru protohvezdy, smrélovani se zastavilo - zrodila

se nova hvézda,
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V téze dobé dochdzelo diferenciaci pevnych a
plynnych Castic k postupnemu vytvéreni tzv. planete=:
simdl. Jejich vzéjemnym gravitaénim plisobenim a akre=
cl se utvafely:vet$i protoplanetarni celky. BliZe u
Slunce se akrece zucastnuly pouze pevné Castice a
vznikaly planety terestrického typu, kdezto ve vét$fch
vzdalenostech se ag]omerovaly i zmrzlé. p]yny° Celkova
hmotnost- protoplanetarniho oblaku by]a nejméne 3 %
hmotnosti- Slunce. ,

Mezi- postupne se ZvetSUJICImI p]anetarnlml te]e-
sy zlstévalo vsak dosti drobnych astice Ty byly od~
vaty zvySenym tokem slunecniho vétru (tento jev Jsme
pozorovali u hvézdy T Tauri).

Nitra nékterych planet se poté postupné roztavo-
vala radioaktivnim teplem, dochdzelo k diferenciaci
jednotlivych vrstev a k pretvarenf povrchu planet.
Plvodni, tzv. primérni atmosféry, sloZené zejména
~z vodiku a helia (jichz bylo v protoplanetérnim obla-
ku nejvice), byly v této dobé u nektenych planet na-
hrazeny sekundarnimi atmosférami,

Obraz %=

Mlhovina Trifid (M 203 NGC 6514) v souhvezdf
Strelce Je -jednou z predpokladanych kolébek -hvézd,
V oblaku jsou neddvno zrozené modro-bi1é hvézdy i
tmavé zérodky (globule) novych hvézd. Ultrafialové
zéreni novych hvézd jonisuje vodikové atomy zbylého
plynu, vznikaji volné elektrony a protony. Pri rekom-
binaci energetickych elektroni s protony je vyzarova-
no Cervené svétlo v oblasti Cary H oG, které ozaruje
siluetu husts{ a chladnéjSi &asti mlhoviny. Snimek
byl pofizen na hit. Palomaru teleskopem o priméru -
zrcadla 5 m, donedavna neretSIm dalekohledem na svété.




£ §LLL.€

S nce je hvézda hlavni posloupnostl, typu G2
spektr Inf klasifikace. Jeho primér je 109krét vétsf
nez primér Zeme, obJem 1 300 000 krat 2 hmotnost
320 krat vét3i nez Zemé. Je tvorfeno zhavyml,
elekiricky vodivymi plyny (plasmou), mezi nimiz do-
minuje vodik s heliem a ostatnf prvky tvori jen ne-
patrpou prfmes‘ Celkové zérivost Slunce je 4. 1026 W
a vel spektru jsou zastoupeny v§echny exustqucn vlno-
vé délky zarenf.

Slunce vzniklo smr$ténim methvezdneho’ob]aku
pred péti a pul miliardami let. Po pomérné rychlém a
bouf1ivém pocatecnlm VyVOJl nastoupilo syou d]ouhou,
k1ignou Zivotnf drahu a md pred sebou Jeste nejmene
5 mj}iard let Zivota. Teprve poté se zacne gravutacne
hrou\it, zazd*{ jako supernova a nakonec z neho z{sta-
ne tronova hvézda o stifedové hustotd 1017 kg/md a
praméru nékolika kilometrd. V tomto zévérelném stadlu
svého Zivota strhne Slunce do své zhavé naruce i vSech-
ny glanety.

Rozséhlou vnéjsi cast Slunce, kterou 1ze pozoro—
vai v oqtlckem oboru, nazyvame atmosférou. Obsahuje .
(desetlmlllardtlnu) sluneéni hmoty, velmi
ri e rozptylené. Dellme ji na fotosféru, chromosféru
a koronu.

Korona (vnern vrstva) je ze Zemd pozorovatelna
na g¢kraji slunce jen pii UpInych zatménfch rebo spe-
ci nfm pirfstrojem - koronografem - na vysokohorskych
observatorich. Ma milionkrdt slab${ jas nez disk a
je}i hustota je 10~12krat mensf neZ hustota pozemské-
hg vzduchu. Nenf vyloufeno, Zze vnéjsf koronou je pro-
stoupen cely prostor sluneéni soustavy, kam se ${r{
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ve formé slunelniho vétru, vyvoldvaného turbulencf
atmosféry.

Chromosféra je vrstva o tlouéfce 10 000 km, na-
chazejlzT se ve SpOdnl castl korony. Zari zeJmena
v &ervené barvé vodikové Cary Heo< . Je pro ni-cha-
rakteristicky prudky vzrist teploty, a proto je-znat-
né nehomogenn{ a odehrévajf se v n{ bourflivé procésy.
Iyptckym chromosférickym jevem jsou ndhla zjasnéni
zvand erupce. Z chromosféry do korony vystupqu prou-
dy plasmy, tzv. protuberance. Rozhodu jfc{ v]xv na slu—
necni aktivitu mé magnetlcke pole.

— e e e

Zdro jem energle je slunetni nitro. ProtoZe je ne-
1ze pozorovat primo, jsme odkézani na priblizné modely.
Smérem ke stredu pFnbgva hugtoty i teploty. Na otraji
Slunce je hustota 10 a teplota 6000 K, upro-
stre? je hustota 102 kg/m3 teplota 13 mi-¥iond K, tlak

10'0wpa. Jadro ma primér desetkrét mens{ nez Je pri-

mér celého Slunce. Z termonuklearnnch procesd, které
zde probfhajf, je nejvyznamnéj${ proton - protonovy
Cyk1us. 4 j&dra vodiku (protony) se S]uCU)l komp1iko-
vanym procesem-na 1 jadro helia, pii &em: vznikajf: fo-
tony, neutrine a pozitrony. Fotony se slozitou cestou
dostavajf z Jadra k povrchu- jsou reustdle pohlcovény

a znowu vyzarovany, az po mnoha tisicfch Tet dospéji

k fotosfére a odtud se rozlétaji do prostoru. PFima

cesta ze stfedu % povrchu by jim trvala pouhé 2 sekun-

dy.

e e e e

Slozeny snimek korony a chromosféry Slunce ze
dne 12.11.1966. Korona byla fotografovana pii uplnem
zatmén{ Slunce. Chromosféra s aktivnimi oblastmi v &a-
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Fe Ho< kratce poté. Nad jihovychodnim a thozapad-
nim okrajem jsou tzv. korona]nt ZVONny .

Fotosféra (povrch S]unce) je pouhjch 300 km tlus-
ta vrstva atmosféry, z ni% vyzafuje vétina slunetnfho
svétla. Z nitra Slunce sem vystupujf rychlost{ 1 km/s
konvektivni proudy, JeJIChZ vrcholy pozoru jeme. jako
granu]acn. Nejzndméjsim jevem jsou skvrny, pozorovane
jiz polatkem 1. tisicilet{ a dalekohledem poprvé zkou-
mané r. 1611 Fabriciem a Galileim. Jsou to chladné de-

“prese, jejichZ povrch lezi o nékolik set km niZe nez

okolf. Umbra (Jadro) mé povrchovou teplotu 3900 K, jejf
jasnost je asi Ctvrtina Jasnosti okolnf fotosfery,
proto se zda byt témér Cernd. Je obk10pena Sedou penum-

brou (svah k depresi).

Skvrny se objevuji obvykle ve skuplnach a Jejlch

pocet kolfsd v pFiblizné- 111ete periodé sluneénf Cin-

nosti. Mohou dosahovat prumeru a2z 50 000 km. Podobné
jako v jinych prupadech i za vznik téchto Gtvard je
zodpovédné magnetické pole na Slunci. K ochlazenf skvrn
dochézf{ st1aEenfm,magnetickym polem (indukce pr&mérné

0,4 T, tj. 8000krat vyS3i neZ na Zemi). SiloCéry mag-

netlckeho pole propOJuJI oblasti skvrn s misty vyskytu
erupcf .

o e s e .

ObF{ skupina skvrn ze dne 17. 5. 1951, fotografo-
vand na observatori hit. WiL;on.

Moderni fyzika ném pFedklédé model Slunce jako
télesa s dynamlckymu zménami glgantuckych rozméri. Me-
zi nejzajimavéjsi patfi erupce, zjasnénf trvaJ|c1 Jen
desitky minut a dale rotuberance, vytrysky pomérné
chladné plasmy (10% K do zhavé korony (10° K). Oba ty-
py Gtvard Jjsou uzce spjaty s misty vyskytu sluneénich
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skvrn a jsou zplsobovény zménami vysoce intenz{vniho
‘magnet ického pole.

" __PFi erupcich se uvolnuje. ohromné mnozstvf energie
(102 J) v raznych oborech elektromagnetického zaren(
i protony 0 vysokych energiich 109 - 1011 ey (korpus-
kulérnl zéren(). Zasdhne-1i Zemi, ma to vliv na jejf
magne tosféru, atmosféru i biosféru. Energie se Cerpé
transformac{ zejména z energie magnetickych polf tzv.
aktivnich oblast{ (anihilace protismérnych magnetic-
kych polf)..Druzice 050 7 registrovala r. 1972 poprvé
netepelné jaderné reakce v oboru zareni. . Erupce
zachvat{ vSechny yrstvy gluneénf atmosféry, kde tep-
: lota stoupne z 10" na 10° K. Vyzkum erupc{ mé vyznam
nejen pro.biologii a l1ékaFstvi, nybrZ i pro studium
tizeného uvolnovani termonukledrni energie.

‘Protuberance jsou v podstaté trubice magnetic-
kych siloCar, svirajici a unésejici zarivou plasmu.
Dosahuji v koroné vzdalenosti az 2 polomérd Slunce od
fotosféry. NejkratS{ a nejvyznamnéjs$i jsou eruptivnf
protuberance, dosahujici maxim&infch vySek a rychlos-
ti a2z 700 km/s. .- ~ :

Obraz 4 =

Kosmonaut ika umoznila studovat i extrémné kratko-

vinné obory zéren{, které zemskéd atmosféra absorbuje.
Na snimku ze Skylabu 4 je jedna z nejvétsich eruptiv-
nich protuberanci za posiedni dvé desetiletf, fotogra=
fovand v oboru zéreni ionisovaného helia (HeH - 30,4
nm) dne 12. 12, 1973. Do vy$ky 400 000 km: bylo vyvrZe-
no asi‘50 ‘miliond kg hmoty. Pouhych 17 hodin predtim
byl tento jev registrovan jako obrovskd klidnd protu-
~ berance’ ve vySce kolem 100 D00 km. :

+
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tuneén{ Cinnost se periodicky ménf . Nernamerl
je perioda jedenactiletd, v niZ se vyrazne mén{- polet
sgggn a jejich skupin. Posledni maxima byla ro 1957,
1 a bude koncem r. 1979. V letech 1973 = 1975 by]o
minfmum sluneéni Cinnosti. Erupce se vSak oblasné vy-
skytujf i v mezidobi, jak nds presvédCila mj. pozoro-
vapl druiic a orbitdlInich stanic.

Ve vyzkumu S]unce zustéva dosud nevyresena cela
rads problemu Mezi né patfi procesy uvnit® (nebyla re-
gns rovédna olekdvand dévka ncutrin ze sluneénfho jadra)

‘ atmosfére (napf. vztahy mezi magnetuckymb porucha-

iy erupcemi a slunecnim vétrem). Pro pozemstany je zi-

{ne dilezité studovat vlivy slunetnf aktivity na rdz-
n% onemocrénf organismu (napre infarkty myokardu ), do-
ptavn{ nehodovost i na vyskyt pfirodnich katastrof.

vopaz 5 -
Portrét Slunce v rentgenovém oboru zérenf (0,3-6

nm) “poflzeny ze Skylabu 2 dne 28. 5. 1973. Jasné ob-
lasin jsou uzce svazany s fotosferuckymn aktivnimi ob-
lasimi. Tmavé korondlni diry JSOU pobl {Ze severnfho

polu, vychodnino okraje a uprostied disku. Jsou pravde—'

p obné zdrOJem sluneénfho vétru. Pivod des:tek jasnych
}]ych bodd dosud nezndme.

PLANE | :

{ziké1nf a chemické rozdfly mezi hvézdami (slun-
ci) a planetami vyplyvajf pfedevsim z rozdf1né hmotnos-
ti.'Planety jsou télesa méné hmotnd. Proto nedosahla
teplota v jejich nitrech tak vysokych hodnot, jako u
hv%zd a nemohlo dojit k zdZehu jadernych reakc(. Nejsou
i vofeny ze zhavé plasmy jako hvezdy, nybrz JeJICh hmo-
i je v pevné fazi. Planety proto vétSinou pasivné od-
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razeJ( svetlo, které k nim bllzka hvézda vysf]a to-
tez se tyka korpuskularnlho zéreni. Jejich gﬁavntacnl
i magnetické pole je pomérné slabé,

Jupiter, nejvétsi planeta nasi soustavy, by se
pri asi 20x vet${ hmotnosti stlalil vlastn{ gravitaci
do menSiho objemu a stal by se zfejmé malou, chladnou
hvézdou.

Obraz 6 -

Schéma planetédrniho télesa podle P. Prihody.
Jsou vyznaleny zékladni interakce planetirniho tilesa
s.okolim a typické hodnoty,+p]atné obecné pro planety.

PLANETY NAST SLUNECNT SOUSTAVY

N&$ planetdrni systém obsahuje pouzc 0,13 %
hmotnosti celé slunedni soustavy, zato na jednotlivé
télesa pripad4d vétsina celkového momentu hybriostis.
NejvétSi moment hybnosti mé Jupiter, mnohem vétsf
. nez Slunce samo. Pomaléd rotace hvézd podobnych Slunci
podporuje domnénku o cizich planetérnich Systémech

Do planetérnfho systému zahrujeme 9 planet a
jejich 34 mésicl, planetky (planetoidy), komety, me-
teority, prach, plyn, ionty a volné elektrony. Pohyb
velkych téles je determinovin gravitacl{. Ne malé &is-
tice plsobl predevSim tlak slunetniho zéren{ a elek-
tromagnetické sfly. | kdyz prostor mezi planetami je
o mnoho F4adi dokonalejsim vakuem, nez dovedeme na Zemi
vyrobit (je o 20 radi Fid3i nez vzduch!), nenf nikde
naprosté vakuum, vSude se setkavame s ruznymi formami
hmo t_y pe :
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Obpaz 7 -

Vlevo: postaveni planet v za*f 1975. Rozméry
Slunce jsou v tomto méFitku zanedbatelné, vnitrni
planety jsou zobrazeny v detailu. Carkovand je &st
drahy, lezici pri pohledu od severu pod rovinou eklip-
tiky (tj. ob&zné drdhy Zemé kolem Slunce). Pohyb pla=-
net se Ffd{ Keplerovymi zékony, v ohniscich elips le-
21 t82i3té sluneéni soustavy (neni totozné se strfedem
Stunce). AnomaIni pohyb md Pluto, ktery pfi sklonu 17°
k roviné ekliptiky se miZze pfibliZit ke Slunci vice
nez Neptun; od konce tohoto desetiletl bude Pluto pred-
poslednf planetou soustavy.

4 Vpravo: Schemgické zndzornénf typl interakce pla-
net s tokem sluneéniho vétru (zejména protony, leticl
rychlost{ mnoha set km/s) a meziplanetarnim prostfed{m.

Zavis{ na pr{tomnosti magnetického pole planetys

a) interakce mésitniho typu - téleso neméd magnetické
pole ani ionosféru, korpuskulérni zaren{ nenf nijak
odklanéno; b) planeta s Fidkou atmosférou (ionosférou)
a zanedbatelnym magnetickym polem — vytvar{ se rézové
vina (VenuSe a Mars); c) planeta s vodivym povrchem -
opt vznikéd rédzova vina a magnetosféra (Merkur); d) bo-
haté vyvinutd magnetosféra Zemé, uvnitf se vytvarejf
pasy zvySené radiace (Zemé, Jupiter). '

Planety nasf soustavy+nﬁiene rozdélit podle veli-
kost{ a vnitrni stavby do dvou skupin. Velké planet
(Jupiter, Saturn atd.) jsou ve v&t$fch vzdalenostech od
Slunce, majf vétsSi hmotnost, hustou atmosféru, avsak po-
mérné malou celkovou hustotu. Z chemického hlediska jsou
tvofeny hlavné vodikem a heliem z plvodn{ protoplanetar-
nf mlhoviny. Planety terestrické jsou blf{Ze u Slunce,
majl{ mens{ hmotnost a rozméry, ridkou atmosféru, avsak
znalnou hustotu centrdlnfho télesa, tvorfeného zejména
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silikdty a téz$imi prvky. Velké mésice mékterych
planet se v mnohém podobaji terestrickym planetém,
avsak obvykle maji men3i hmotnost, hustotu a az na
vyjimky nemaj{ Zhavé jadro. Podrobné Udaje jsou
shrnuty v tabulce.

V_dolni _Casti je porovnani velikost planet.
vi&i STunci (vyznatena je typické ‘skvrna a protube=
rance). Nahofe jsou prirezy modelem Jupitera a jeho
atmosféry, nitrem Zemé a Mésice jako typickymi pFed-
staviteli planetérnich téles nadi sluneénf soustavy.
MERKUR" 5

Je to planeta pozorovotelnd ze Zemé jen s veli-
kymi obt{Zemi, protoZze se nevzdaluje od Slunce 0 vice
nez 28°. Traduje se, Ze sém Kopernik si pred smrt{
povzdechl, Ze tuto planetu nikdy nespatfil na vlastni{
ofi. Dodnes renf optickéd astronomie schopna poskyt-
nout mnoho- informacf. V 60. letech vSak prisla na po-
moc radarova astronomie. Tmavy povrch je pokryt kra-
tery jako na Mésici, doba rotace je 59 dnf, tj. 2/3
doby obé&hu kolem Slunce. Z radiového méFenf byla od-
vozena povrchova teplota 400 K. NejvyznamnéjSi poznat-
© ky prinesl Mariner:10, ktery se k Merkuru pfibl{zil
v letech 1974~75 trikrat a komplexné tuto planetu
studoval. Dnes mizeme rici, Ze Merkur se povrchem po-
dobé Mésici, kdezto nitrem Zemi.

Promér jadra z roztaveného Zeleza mé*{ 3/4 pri-
méru planety, coz je relativné vice nez u Zemé. Proto
je také primérnd hustota planety vétS{ nez hustota Ze-
mé. Povrch je poset kratery, avsak s vyjimkou obrov-




ské panve (talasoidu) Caloris) o priméru 1300 km, zcela
chyb{ mésfénf more.

. Hlavnim prekvapenim bylo zjisténf existence ma?
netického pole, i kdyz jeho lndukce Je stokrdt slabs
ne? u Zemé. Teplota povrchu se znainé ménf - polednf
teplota v rovnikovych oblastech dosahuje 700 K, kdeZto
kolem plilnoci klesé pod 100 K. Merkur mé Ffdkou a ten-
kol atmosféru, kterd vznikla zrfejmé radioaktivnim roz-
padem7povrchoveho materialu. T]ak na povrchu je pouze
307! Pa.

Obraz 9 -

Mariner 10 poridil nékolik tisfc snimkd Merkura.
Zde je fotcmosaika 18 zé&bérd, pofizenych 29. 3. 1974
béhem 13 minut ve vzdélenosti 200 000 km pied prvnim

r‘h1f7nnlm - Dola Jn \/nf‘e'ﬂhf termindton /pf\"ﬂl‘lp )

z.d.), svétly okraj leZ{ asi na 110° z.d. Jih je vpravo.
Jasny krater Kuiper s paprsky (zhruba uprostred snimku)
ma prumér 40 km a patfi mezi neJJasner( Utvary této
planety. +

D{ky sondé Mariner 10 jsme postoupili v. rozligenf
Jednotllvych detallu na povrchu Merkura asi 5000 krét.
Nejlepsf snimky maji rozlideni asi 150 m a vit3ina je
srovnatelnad.s dobrymi pozemnumn fotograf1>m| NMésice.
Podobné jako u Mésice byla zjisténa napadna asymetrie
vyskytu kréterl; na jedné polokouli JSOU Cetnéjsi.
Albedo je prakticky stejné jako na Mésici - kriter Kui-
per odrazi 24 % svétla, oblasti silné zvinéné krétery
asu/%S % a hladké p]ochy JSOU podstatne tmavs{ (kolem
10 %

"
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Severni oblast Merkura ze vzdélenosti 80 000 km.
Pozoruhodny je sréz tésné u okrajb planety, dlouhy
stovky km a prikre se svizujici k vychodu. Geologové
se domnivajf, Ze je tektonického plvodu. Celkem byly
zmapovény 2/5 povrchu.

+
VENUSE

Az do roku 1960 byla povaZovéna za dvojnika
Zemé, alé dnes vime, Ze tyto pFedstavy byly zcela
mylné. Povrch je zakryt hustou atmosferou, ncvykazu-
jici pro pozorovatele ze Zemé témér Zadné trvalé de-
taily. V poslednich. 15 letech prisly na pomoc kosmic-
ké sondy. Nejvyznamnéjsi vysledky ziskaly sovétské
sondy Venera, které provedly pfimou sondaz atmosféry
a pronikly az k povrchu.

Rozsdhla atmosféra rotuje s periodicitou, 4 dnf.
Ve vetsfch vySkdch jsou svétlé mraky, podobné pozem-
skym cirrim, niZe se pOhxbUJl tmavé mraky. Vznikajf
pobliZe rovniku a pfemistuji se smérem k poldm.

Venusnn den je del$i nez rok - doba rotace retro-
~gradnim smérem je 243 dnf,jden obéh kolem Slunce trvé
225 dnf.

Povrch Venu$e ném poprvé odhalila radarové pozo-
. rovani. Nyni je zmapovén touto metodou témér cely po-
‘vrch' s rozligenim kolem 10 km. Byly ZJlsteny kratery
‘0 primérech neJcastejl 40 = 100 km, vyiimecné az 160
km. Celkovy réz terénu je plochy s nejvétsimi vysSko-
vymi rozdlly kolem 2 km, valy kréaterd neprevySUJf oko-
1{ o vice nez pdl kilometru.

Nitro planety dosud nezndme. Hadankou zistava,
pro¢ sondy rezjistily pFitomnost magretického pole.
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PFE§{0 mé VenuSe ionosféru a byly zde registrovény
jevy podobné polédrnim zérim.
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Prvni snimky VenuSiny atmosféry zblfzka pfi-
1 Mariner 10. Vidime portrét v ultrafialovém
syétle, porizeny ze vzdalenosti 27 000 km. Severnf
pal je vlevo, dole terminé}or.

| Diky sovétskym sonddm Venera 4 - 8, které se
postupré dostavaly stdle hloubéji do atmosféry Venu-
§:i az posléze vysilaly informace pffimo z povrchu,
zndpe teplotu, tlak i chemické slozen{ atmosférickych
vrsiev. Nékteré z téchto parametrd byly nezavisle mé=
reny i ze Zemé.

Tlak v atmosfére vzristd ve vySce 90 km nad po-
vrchem, ve vySce 50 km je roven pozemskému atmosféric-
kémly tlaku, aviak u povrchu je 100krat vét3[ - phekr
kraéuje 9 MPa. Teplota dosahuje na povrchu 750 K, tep-
totn{ gradient je Timitovan konvekci na 10°/km. Takové
podninky pripominaji spiSe Dantovo peklo nez rédj vé-
deg¢ko-fantast ickych spisovateld. Tento dojem by jesté
dokreslovalo mirné priSefi a nepriznivé chemické slo-
ien& atmosféry. Sovétské sondy zjistily 97 % COp, 2 %
Np, 0,1 % 0y a necelé 1 % Ho0. Vodni péry se vyskytujf
jen ve vysoké atmosfére, kde ve vySce nad 50 km kon-
densuje a vytvari - koncentrovany roztok kyseliny sf-
rové {80 %). Kolobéh vody zde vypadd jinak nez na Zemis
kapicky de3té se vyparujl jesté béhem svého péadu, nedo-
raz{ k povrchu a para znowu stoupd vzhiru. Stopové obsa-
huje VenuSina atmosféra také Cpavek, helium a snad i
argon a neon. Oblatnd pokryvka sahd od 30 km do 70 km
a rgd ni se rozprostird jakdsi "koufovd" vrstva o tloudt-
ce J0 km.
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Vysoka teplota u povrchu Je udrzovéna zeJmena
pusobenlm tzv. sklenikového efektu,. kterému zreme
napomaha atmosférickd konvekce, DopadaJ|c1 zéreni se
ménl na tepelné (infralervené), pro které jsou husta
oblaka neprOpustna. Energetlcka rovnovaha mezu dopa-
daJICIm sluneénim a vlastnim tepelnym zérenim nastéva
az pri vysSich teplotéch. Tak se u povrchu akumuluje
teplo jako ve sklenfku. '

. JTeplota i tlak se béhem dne neménf. U povrchu
je bud bezvetzi; nebo vanek pod 3 m/s. Ve vy$ce 20 - %
40 km je rychlust vétru 30 - 40 m/s a nad 50 km roste
az na 140 w/s.
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Vlevo je diagram, znazornu;ncn lnfbrmace o Ve-

nuding atmosféFe. Na svislé ose jsou zndzornény vysky .

nad povrchem, na vodorovné teploty v K a oranzova

krtvka prredstavuje rust tep]oty. hodre JSOU zobrazeny

rdzné vrstvy atmosféry. Chemické slozeni je zévislé

na povrchovych podmlnkach Z hornin je uvolnovan COZ

a nad oblaky se Céstelné rozkl4dd na kyslik a kyslic- f

" nik uhelnaty. Kyslik vstupuje do fady reakci, jejichz '

vyvrcholenim je vznik kysel iny sirové se stopami ky-

selin chlorovodikové a fluorovodikové. Nad oblaky pro- l
f
|

bihaji reakce fotochemické, uvnitf termochemické.
Reakce molekul v kapalné fazi jsou zaramovény, ostat-
ni ‘probihaji mezi ‘plynnymi molekulami.

 Ypravo: sondaVenera 9 a 10 nové konstrukce;
22. @ 25, 10. 1975 se obéma podarilo prristat rych- .
dosti 7.= 8 m/s na povrchu VenuSe 2 hodinu odtamtud |
‘Vysflat. Sonda je vysokd asi 2,5 m a ma hmotnost té- i
“mér 1500 kg. Dole je koule s prlstrOJl 0 prumeru asi ‘
1 m, nad ni je serodyramicky stabilisdtor o priméru

ﬂ
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pfes 2 m a na ném anténa. Vpravo dole je fotografie
povpchu VenuSe v misté pristani Venery 10 - zfejmé
skaln{ ploSina. Venera 8 jiZ r. 1972 rozebirala syp-
ky materidl a zjistila, Ze obsahuje drasl ik, uran a
thorfum ve stejném poméru jako pozemské Zuly.

\

2ot e

. "MoFe se modrajl ve viech odstinech. Mraky
jsoy zarivé bilé, Pevniny hnédavé, od svétlehnédé
po 3mavéhnédou. Myslim si, Zc kdybych byl cestovatelem
z jiné planety, sotva bych odhadl, zda je tato plareta
obydlend." Tak popisoval Zemi jeden z kosmonautl. Zemé
m4 mnoho shodnych ryst s ostatnimi terestrickymi pla-
neAami - a odlisSnosti zfejmé vyplyvajl zejména z exis-
tepce zivota na jejim povrchu. Paradoxem zdstivé, ze
chéeme-11 se poudit o stavbé a vyvoji nas{ planety,
musime studovat jin& kosmickd télesa.

Vyvoj Zemé lze_rdzdéTit do Ctyr etap.

.V prvnich milionech let po akréci byl povrch roz-
ryz dopady miliond planetesimdl a atmosféru tvoril vo-
dik se vzécnymi plyny. Po desitkdch miliond let dosto
k poztavenf jédra a diferengiaci jednotlivych vrstev
kombinac{ gravitatniho smr$tovéani, radioaktivniho roz-
padu a tepla z impaktl. Poté, co sluneini vitr odvdl
akfecn{ atmosféru, vytvorila se primdrni z metanu, ¢pav-
kuja vody. Obdobi pred 3,7 - 2,2 miliardami let (praho-
ry) je charakterisovéno chladnutim. Vznikaji oceény,
viyroruji se prakontirenty a vulkanickd aktivita vrcholi.
Cﬁemické reakce mezi vodou, plyny a povrchovym materia-
Teln zplsobujl sedimentaci hornin. Nejstar${ pozemské
- horniny jsou z potatku prahor (nalezeny v Gronsku).

. " PPed 3,4 mi)iardami let se objevil primitivnl Zivot

{fosilnl bunky z Transvaalu); Zivot vznikal na Zemi
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soubéznou evolucf proteind a nukleovych kyselin.

Ve starohordch dostal povrch Zemé dnesni podobu,

" objevily se hojnéjsi stopy Zivota. Pfed 600 miliony
let zaCaly prvohory (vyvoj od trilobitd k obojzivel-
nikim a plazim), nésledovaly druhohory (vyvoj ptéki
a pak saved), tretihory (rozvoj savcu{ étvrtohory
zacaly pred mn]lonem let a teprve v nich se pocala
formovat 1idskd spoleCnost. Pnedni podobu mé ¢lovék
teprve asi 100 000 let.

PFImé pozorovani zemského nitra nenf moihé,
ne jhlubS( vriy nepfresahuji 8 km. Podpovrchové vrstvy

- .véak mdzeme -studovat nepfimo pomoci seismickych vin.

Model byl.na gbr. 8. V jadru panuje teplota 3500 K
~ a tlak 3;4.10° MPa, obszhuje roztavené zelezo a nikl.
Jédro je obklopeno obalem z krfemiku a horciku. Vnéj-
§{ Cast tvor( klra, v niz prevladd kremfk a hlinfks
Zemé mé pomerne rozsahlou magnetosferu, kterou
obtekaJI a zaroven deferMJf Castice slunetniho vét-
rus smérem ke Slunci je stlalena do vzdédlenosti: de-
setinisobku poloméru Zemé, na opalné strane se chvost
téhne tisfce po]omeru. V magnetosfére exrstu;u dve
~ .oblasti zvySené koncentrace mabitych Castic (Vén
~Allenovy ragxacn( pasy). fiagnetické pole Zemé o in-
dukci 5.1072 T vznikd diky elektrickym tokim vodivym
Jjadrem planety; presny mechanismus dosud reznéame.
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| ————— . s o

_ Pohled na nasi planetu z kosmické lodi pri na-
vratu od Mésice ze vzdélenosti 160 000 km od Zemé.

- Hnédavé je vidét Afrika a tast Euroasie. -

Soucasna atmosféra Zeme obsahuje 78 % dus fku,
21 % kyslfku, 1 % argonu 2 dalich plynu. Na jejf
vznik méla rozhodujfci vliv wlkanickd &innost.
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Kyst(k se ve vét3f mive objevuje az s rozvojem Zivota !
(folosyntéza rostlinného porostu); pred 2 mxllardamn Tet
jej by{o sotva 1 %.

tlovek zZije v mnkrok]umut|cke vrstve, vysoke en
nekoTrk kme Nad ni Je troposféra (hranice 9 - 17 kmg _
v n{Z se tvorf poCasi. Do vySky 30 km se vypiné stra-
tos{éra, v niz se teplota témér reméni; kolem 25 km je
max{m&Inf koncentrace ozonu 03, vznikajiciho disociac{
02 vtivem ultrafialového zareni. DalSich 50 km zabira
mezosféra. Pod touto hranici je soustfedéno 99 % veske-
ré agmosferlcke hmoty. Teplotni diferenciace nad pev-
ninapi a oceany ZpUSObUJe pohyby atmosfery. 0d 100 do
400 km lez{ ionosféra, tvorfend ionisovanym plynem, kte-
ry Je elektricky vodivy a odrazi rédiové signaly. Jesté
vy3g se rozklada exosféra reboli geokorona, v niz kolem
10b8 km prevladajl vodfk a helium a nad 2500 km uz pouze
vod{k. Studium této vrstvy ma k1fEovy vjznam pro poche-
pen| vzniku a vyvoje atmosféry. Zde zatal vznikat prvni
atmysféricky kyslik fotodisociaci vodnich molekul, za-
tim¢o vodfk disipuje z atmosféry do prostoru. Podobné
unika i hel;um, vznikajici radioaktivnim rozpadem uranu
a thoria, zatimco argon (uvo]nUch( se z radioaktivniho
isolopu 4o K) zustava. Kalium/argonové metoda je vitanou
pomocnic{ pFi urceni stafi Zemé.

ObI_z 14 -

Geokorona na snlmku v ultraf;a]ovem oboru zarenf,
pofizeném z Mésice prl Tetu Apollo 16 elektronografnckou
kamerou. PFi exposici 15 s bylo zaregistrovéno vodfkové
halo do vzdalenosti 25 000 km, pri delSfch exposicich az
do 200 000 km. Barvy modra, cervend, zelend a zlatd pred-
stavujf rozd{1né koncentrace plynu. :

+
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Asi 30 % zemskeho povrchu zaujimaji pevniny.
To Je asi 1200krdt vice nez rozloha nasi republiky.
Z této plochy pfipadd 33 % na pouSté a 26 % na lesy.’
Zemedelsky se vyuziva jen 11 % povrchu pevnin; v bu-
doucnosti 1ze tuto plochu rozsirit JbSte Ctyrndsobné.
Systemattckym fotografovanlm Zemé z kosmického prosto-
ru se~zabyva31 nékteré umélé druzice. wnteoro]oglcke
druZice jiz zfska]y za 15 Tet kolem 4 miliond snimkd .
a quZlvajl se jiz béiné v praxi (ptijimaci stanice .
jsou i v Praze a Bratislavé). Velmi nadéjné je mapo-
vani a vyzkum prfrodnich zdroji. Z geomorfologickych
charakteristik 1ze odhalit loZiska nerosti pad povr-
chem, z rozdi1né odrazivosti v infracerveném oboru se
dozvime o stavu hospodéarskych porostd a 0 jejich napa-
deni Skddci. Snadno 1ze zaznamenavat porusovann ekolo-
gické rovnovéhy. To reni bez vyznamu ani _pro nass pé-
tina viech vodnich tokd v CSSR je uz znicena a i kdyz
je nebezpetné zamoreno jen 7000 kmé ze 128 000 kmé
celkove rozlohy, zijf. prave zde 4 mjiliony 1jdf!

. Meteorologické druzice maji rozlisen{ na snim- .
cich rékolik set metr, druZice pro vyzkum pfirodnich
zdroji nékolik desitek metrl a zpravodajské druzice
jsou schopny odhalit pllmetrové detaily.
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.'lnfracerveny>snimek Zemé v tzv. nepravych bar-
véch, pofizeny druZici Landsat=1" 26. 7. 1972. Nodre
Jjsou. zobrazeny rscnl toky a Jezero Cervené rost11n—
stvos

C o+
uEsic
Pohled na Mésic nds presvédiuje, ze mésiéni kra-
jina se znalné 1i8{ od pozemské. To plati dnes, ale

L
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na sklonku akreéniho obdobi pred 4 miliardami let se
tvére obou téles navzdjem znatné podobaly.

Nejstardi mésicni horniny vznikly jiz pred 4,6
mitiardami let a geologicky vyvoj tohoto télesa zfejmé
skonti) v dobé, kdy na Zemi teprve zalinal. Geochemic-
ky rozbor prokdzal, ze Mésic nebyl nikdy soulasti Zemé.
Soudime, ze vznikl akreci. Nékter{ odbornici soudi; Ze
$1o o homogenni akreci - Mésic mél vzniknout z chemic-
ky homogenniho materidlu a k.wytvofeni rozdilnych zon
uvnitt (kiry, pl4sté, jédra) mélo dojit teprve po skon-
Cenl akrece vlastnim diferenciaénim procesem. Pravdépo-
dobnéjsf je vSak hypotéza heterogenn{ akrece. Zérodecné
planetesimaly se akreci spojily a vytvorily Zemi. Ta pak
postupné pfibirala z okolniho prostoru "minimésice"”

s hustymi jadry a ridSim kremikovym okalem. Slapové
sily Zemé odtrhly obaly od jader. Jidsa pokralovala po
zménénych drahdch v letu sluneéni soustavou a Fids{
zbytky se usadily na obéZznych drahich kolem Zemé a
vznik} z nich Mésic. K témto pochodim dos$lo pred 4,6
miliardami let. Po roztaveni vnéj$ich vrstev vznikly
pred yice nez 4 miliardami let pevniny s kratery. Poté
se vyivorily panve a svétlejsi roviny. Pfed 3,8 - 3,0
miliardami let vznikly mofské Cedie 2 od té doby je
mésitnl kira klidnd. Mésic je dnes uz mrtvym t&lesem.

Na zékladé seismickych a geochemickych dat byl

vvypraiovén ndsledujici model mésiéniho nitra. Kira mé

tloud{ku 50 - 60 km a prevazuje v ni plagioklas. Pod nf
je asl 250 km svrchniho pl4$té (pyroxeny, olivin). Rid-
k& a slaba seismickéd aktivita pochdz{ z hloubek kolem
800 km. V hloubce asi 1000 km se nachazi astenosféra.
Pod nl je jédro, které md bud sloZenl plvodniho nedi-
ferencovaného Mésice nebo je z taveniny Fe - FeS.

V nitru Mésice je tlak asi jako v hloubce 150 km pod
povrchem Zemé a teplota kolem 1500 K. Jednim z autord
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tohoto modelu je i nd$ odbornik dr. Jakes, ktery sek.
vyznamne pod(]el na rozboru prlvezenych mc5|cn|ch hor-
nine
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Pohled na Cast odvracené strany N@snce z pn]u-
by Apolla 17. V pravé horni .Gasti obrazku je svétle.
ohranicené Mare Crnsuum, bliZe ku stfedu iare Fecun-
dltatis s vyraznym kraterem Langrenus 3 dale k hor=
nimu obzoru Mare Tranquillitatis, kde pFisté]i'prynT
pozemstane. - +

Povrch Mésice je tvoren z vice nez 3/4 svetlym|
pohorlm;. Zbytek Jjsou tzve. morfe (vyskytujic se zejmé-
na na privracené strané). Jsou to pro1ak14ny zaplav“nc
1avou, JeJlCh povrch vSak neni vodorovny, nybrz je.:
sklonén az o 10°. :

Vdude na ifésici se mﬁieme_setkatvs krétery. Ne
jejich vzniku se podflely rozhodujici mérou &innosti

impaktnf (dopady meteoriti) a tektonické. Ne prnvrace-

né strané Mésice je asi 300 000 kraterd o prumeru nad -

1 km. Na odvracené strané, kterou jsme poprvé spatfili

na snimcich sovétské somdy Luna 3 roku 1959, je jich
nejméné milion. NejvétSi krdtery majf priméry rékolika
set km; s klesajfcimi rozméry jejich poéet,roste, ,
Vznikly zfejmé v ranych dobach vjvoje Mésice. MenSf -
kratery a kraterové jamky se vSak oblas VytvareJl i

v soutasné dob&, Relativné mlad$f krétery jsou obklo-
peny svetlyml paprsky (Tycho, Kopernik) =, jde .0 ne-
smirné mnozstvi malych kraterkd, vznlklych sekuridar-
nimi mpakty.




-2 -

Obraz 17 -
Krater Schmidt pobliZe Mare Tranquillitatis na

snimku z Apolla 10, pofizeného z vysky asi 16 km nad
Mésicem. : +

Povrch Mésice je pokryt vrstvou tzv. regolitu
(drobny material cedlcovy, brekciovy a skelny Rego-
1it md tloudtku jen nékolika metrl a pod nim jsou
skalnaté hornlny. Mésiénl horniny ze sn]ukatovych
minera]u se sice podobajf pozemskym Ceditlm, avSak
pomér prvku je zcela jiny. Svét1é slozky, pOChaZeJl-
ct z pevnin, maji vysoky obsah Ca a Al, zatimco tmavé
slozky z mlad¥ich moF{ maji zvySeny obsah Fe, Mg, Ti.

Z kyslitnikd se v téchto hornindch uplatnujf Si0z, ..
A1,03, Fe0, MgO, Ca0, Ti02 a Nap0. Last zeleza je TE¥
v ryzf forme° Voda zde zcela chybf. TFi nejCastéjsf -+~
‘Aypy. hoinin jsousica) tmavé Cedice morského typu, A

E svét1é anorthosnty (brekcie bohaté na plagioklas,

sahujl vice nez 24 % A1203), c) svétlé horniny KREEP,

bohaté na dusik, vzacne zeminy a fosfor. Pro zaJtma—
vost uvedme i nové minerdly, které ra Zemi nejsou -
tranquillitit Feg(Zr, Y)2T|3S|3024 a armalcolit

(Fe, Ng)TIZOS

o Rada vzork( hornin vykazuje stopy remanentniho

magnetlsmu zreJme vzntka]y v poli tisickrat intenzfv-
néjs{m nez Je soutasné nehomogenn{ magretické pole :
Mes(ce.

Povrchova vrstva regolitu md velmi Spatnou tepel-
nou vodivost. Zagtmco na povrchu se stridé teplota od
-180 °C do +110 “C, jiz v metrové hloubce z(stava témér
konstantn{.

Z Mésice bylo privezeno pri Sesti pilotovanych
expedicfch a dvou letech d4dlkové Fizenjch sond pres
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385 kg mesncnlch hornin, z nichz dodnes bylo pro-
zkouméno. jen 10 %. Na rozborech se podfleli odbornf-
ci celého sv&ta, mj, i z Ceskoslovenska (u nis byly

; vzorky z Luny 16, Luny 20, Apolla 11 a 12).

. Kosnonautl stravili na Mésfci 630 hedin, z to-

“ho 9. pFi pilné praci. Privezli 20 Q00 fotugrafxf
‘realisovali 3edesdt experimentd 2 nachodili (i ne-

JeZdl]l) 100 mésf&nich kilometrd™.. Nekteré prlstro—

_je, které zanechali na Wésfci, dosud pracujf.

' Sovétsky svaz vyslal ma rdznd mista na mMésici
dva Lunochody, ddlkové Fizené ze. Zemé. Najezdi]y de~
sitky kilometrd, preda]y desetitisice televiznich i

: te]efotometrlckych snimkd a vysledky desftek chemic-

kych rozbord pldy.
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Poslednf expedice Apollo (17) prlstala vV pro-

sinci 1972 na upatf pohorl Teurus - Littrow. Vpravo

vozidlo Rover, mprostfed geolog Schmitt u prlstrOJu
Alsep a zcela vzadu kosmickd lod. Autorem snimku je
velitel Cernan (jehoz dédecek éernan odesel r. 1905
ze slovenského Kysucka za praci do Amersky a jehoz
maminka byla plvodem z Bechyne)

Nase znalosti o Mésici prudce vzrostly zejména
diky kosmonautice. 10 % viech praci{ o cboru vyzkumu
vesmiru Jje vénovano . prave ‘tomuto télesu. .

Po neuspesnych startech: ameri ckych raket r. 1958
jsme byllvr. 1959 svédky fantastickych Uspéchd sovét-
skych kosmickych rakete Luna 1. mlnu]a Mésic v Tednu
1959 pouze.o 6000 km, Luna 2 na mési¢nf povrch dopad-
la v 2&*{ 1959 a Luna 3 v Fijnuidbfotografovala odvra-

. ¢enou stranu Mésice. Druha generace sond luna v polo-
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dala prvnf snfmky z povrchu (Luna 9 v_unoru 1966,

13 v prosinci 1966). Mezitim se Luny 10 - 12
sta'ly prvnimi druZicemi Mésice. TFet{ generace sovétw -
skych lun prisla ke slovu pocatkem 70. Tet: univer-
séInf pFistévaci plosnna je schopna mékce (rychl. pod
1 m/s) dopravit pres 800 kg uZitelného zatlzenf. Luny
16 3 20 nesly raketu Mésfc - Zemé, kterd prfivezla vzor-
ky hornin. Luna 17 & 21 nesla Lunochody. Téhoz typu
ponékud modif i kovaného se vyuzivé Jako druZic Mésice
(napF. Luna 22).

.| AmeriZani se v Sedesdtych letech nerrve poty-
,ka?n s- mnoha neuSpechy. Az sondy Ranger 7 - 9 prmesly
spimky Mésice z tésné blizkosti. V letech 1966-67 pi-
%a]o na Mésici pet sond Surveyor, provadéjicich kom-
plexnf vyzkum v&. chemické ana]yZ\ Pét sond Lunar
Or?lter zmapovalo v téZe dobé hMésic s rozliSenim né=

vrI: 60. let uskutecnu]a prvn{ tvrdd pfistdnf a pfe-

ko)ika des{tek metrii. Vyvrcholenim amerického Usilf:
b{ o prnstanf prvn«ch 1id{ na Mésfci 20. 7« 1969 a po
ch Jeste dalsfch petl eXpedlc.

YS,"
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Vievo: Luna 16. PFi startu mé hmotnost asi 4000
ké (nosna raketa Proton), na Mésfci pristdvé 1880 kg,
7 {oho 800 kg tvoFi raketa pro dopravu vzorkt més{cn{
horniny. Na Zemi prsstava maléd koule o hmotnosti ne-
€e1ych 100 kg, nesoucf 10 dkg mési&nfho materidlu. .

, Vpravos Més{Znf sekce Apolla 14.po prlstanf v ob-
last] Fra Mauro pouhych 30 m od_plénovaného mista. PFi
startu raketou Saturn 5 méla lod Apol]g hmot nost 45 000
kg. Na obézné drize kolem Mésice se lod rozdélila - dva
kosmonauti pristivali a jeden na né tekal ve velitelské
sekci na obéiné dréze. Po startu z Mésfce, pFi némz

4
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Cist sekce slouzila jako startovaci rampa 2 po pre-
stupu do lodi Apollo pristavali kosmonauti do vin
TichéhOtoceénu‘v kabiné o hmotnosti 5 000 kg. Pri-
stévacl sekce Apolla ma celkovou vySku témér 7 m,
rozpét | amortnzatoru pristani temer 9ma hmotnost
'15 000 kg.

o+
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Také o. této planeté jsme ziskali vétSinu poznat-
ki diky kosmickym sondam. Nejprve jsme se domnlvall,
Ze Mars je pusty a mrtvy Jako Mésic, avSak nyn{ jsme
tyto nézory opustili. V dobé Huyghensovych pozorovanf
. (polovina 17. stol.) €inil objem vSech obrazovych in-
formac{ o této planete pouze 10 bitd (bit = jednotka
informace ). PFi oposici r. 1877 vzrost] na nékolik °
tisfc a do 60, let tohoto stoleti predstavuji vSechna
pozemska pozorovani asi 5 miliond bitd. Témér takové
mnozstvi informac({ pFinesla sonda Mariner 4 r. 1965,
kterd porfdila snimky povrchu se zfetelnymi krétery.
Dvojice sond z r. 1969 ziskala stokrat vice a Mariner 9
: (prvnf uméla druzice Marsu) znovu stokrdt vice infor-
~macf. PFi tom rozliseni detaild se zlepsnlo'za 3 sto=
let{ 10 000 krét.

: Dnes méme cely povrch zmapovén s rezliSenim 1-3
km, misty s rozliSenim 150 m. Polovina povrchu je tvo-
. Fena starym kraterovym terérem. VEétSina z nich je im-
. paktnfho plivodu, avsak Jsou silné eraodovany. Nejvets{
krUhova’panev - Hellas - mé dvojndsobny primér nez

Mai@ Imbrium na Mesucn. Na zbytku terénu nalezreme
mlad${ vulkanické Utvary nebo rozséhlé p103|ny sedl-
mentarnsho puvodu.

Mars m& polovicni prumer nez Zemé a hustotu Jen
70 % hustoty Zemé, Protoze md hmotnost desetkrat men.-
§i nez. Zemé vytvoril se akrecl z- ch]adnerI Casti
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protOplanetarnlho ob]aku za krat${ dobu. Po skoncenf
akrece mel homogenni sloZeni.’ LehZt horniny (Si, A1)
vytvor;]y kiru o tloufce asi 50 km. Teplo z radio-
aktivnich rozpadd prispélo k dal$f diferenciaci nitra:
'z feromagnetickych silikatd se vytvoril p]as{ a z me-
talického Zeleza a troilitu (FeS) vzniklo jédro. Dru-
ha etapa VyVOJe zatala asi po miliardé let a do$lo
v ni k zalit{ povrchu leh¢im materidlem plasté a
k rozsdhlé vulkanické Cinnosti, pretrvavajici v mensi
mire dodnes. Vznikla redukini atmaosféra, v niz se ob-
jevil neon, argon, voda, dusik, kyslicnik uhlicity-a
methan (uhl{k védzal kyslfk a vodik). Vodik unikal (a
© unikd) do prostoru, podobne jako kolem Zemé se kolem
Marsu rozkladé korona az do vzdalenosti 20 000 km.
Hlavn{ slozkou atmosfery zstal €02, tvor(ci dnes 70-
90 %. Povrchovy tlak: Je pouhé 0,02 atmosférického tla-
ku na Zemi (jako ve vy$ce 30 km nad Zemi), tj. kolem
600 Pa. Sovétska sonda Mers 6 ZJlstlla bohaty obsah
inertntho plynu, snad argonu (25 %10 %).: Da]e byly
reglstrovany stopy CO a 0 (0,1 %), 03 (10’ %y na Zemi
1 %) a vodnich par (1072 %).

Na Marsu se stiidaji rotnf obdobf Jako na Zemi,
jenZe dvakrat poma]ej'. Teplota za dne mizZe vystou8|t
na rovniku na 10 = 20 °C, v noci klesnout na =100
Proto¥e dréha Marsu ko]em Slunce je excentrictéjs{ nei
draha Zemé, ZpuSObUJe zZména vzdalenost| od Slunce zmé~
nu teploty aZ o 20 OC. Se zménou ro&ntho obdob{ 1ze
pozorovat zmény povrchu. V poldrnich oblastech se vy-
tvarejl polarn{ Cepicky, mizici s pFichodem 1éta. Je=
jich zékladem je zmrz1a voda (sublimuje pFi 190 K),
pokrytd vrstvou tuhého €0, (sublimuje pti 150 K).

Magnetické pole Marsu je tisfckrat slabd( ne? u
Zemé, avSak desetkrét intené|vnejsf nez v mezoplanetar—
nim prostoru (indukce 6.107

-
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Obraz 20 —..‘ :
Vlevon Sntmek Marsu ze Zemé da]ekoh]edem na

. Mt. PaTomaru. Mars ma charakteristickou Cervenavou
. barvu, 1ze 'sledovat jizni polérni CepicCku, svétlé a

tmavé oblasti. Tmavsi "moFe” a "baziny" hejsou geo-
logicky od1iSné od "pevninl: vesmés jde o skalnaty
teren, prachovy material nebo vinity povrch s vel-

_kym rozptylem zarenf

- Vpravo: Severni po]okou]e Marsu ze tr{ snimkd

Marineru 9 (7. 8. 1972 z vysky 13 700 km). Dole je

oblast gigantickych vulkanu s Olympus ions (Nix Olym—
pica) a tésné u spodniho okraje je rovnlkovy System

kanondi. Mariner pofidil 7273 snimkdi.

Vel kym prekvapen:m byly fotografie oblastl
Tharsis. na zapadnl polokouli = na rozlehlé plodiné
je rada giganticckych vu]kanlckych kuze]u, geologucky
velmi mladych (100 - 300 milioni let). Primé vybuchy
sice registrovany nebyly, avSak nad touto oblastf--
byla registrovana zvySena koncentrace vodnich par a
ponékud vy3S{ teplota. Vylkanickd aktivita, kteréd se
udrzela po t#i miliardy- 1et, Je jednim z pozoruhod—
nych rysu Marsu. : . »

Obraz 21 -

Olympus Mons na snimcich Marineru 9 z ledna’
1972. Tento Gtvar 1ze ze Zemé sledovat jako malou

svétlou skvrnku. Je to ne3vetsu znamd sopka ve ves=.

miru. Lavovy kuzel ma u upatf pramér 600 km, .dosahu--
Je vysky 24 km nad okollm, kaldera (1&vovy kréter)
m& promér 65 km. Nejvét$i pozemskd stftova sopka
Maupa Loa na Havajskych ostrovech mé primér 200 km

a’ vySku ode dna morfe 9,6 km.

-+
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Rozs&hlé marfanské pléné jsou pusté, pokryté
piskem a drobnym prachem. Zatimco na Mésfc dopadajf
miﬁcometeority zcela bez zdbran a ndrazem na povrch
se Vypaf( 2 na Zemi mikrometeorickd télfska Cekd vy~

paenf jiZ ve vysoké atmosférfe, na Marsu je télfsko
atmosférou’ pouze pribrzdéno a dosedd téméf volnym
padem na povrch. Tak se ukladaji misty-silné ndnosy
prachu. , s

¢a jinych mistech nachdzime Fadu tektonickych
propadlin, Sirokych kolep 100 km a hlubokych aZ 6 km.
Typickym utvarem jsou kanony - Coprates:mé udoln{ sys-
tém{'o_ce]kové délce pres 2500 km. 3ifka kanond je
misty aZz 250 km a hloubka 5 = 7 km. Byva Casto pFi-
rovnavan ke Grand Canyonu v Coloradu, ale spide se
podobd vychodoafrické prikopové propadling. Mnohé
udo1f a kanony pripominaji vyschla relidté, maji po-
dobné meandrovité tvary. Neni skuteéné vylouteno, Ze
kdys} byvaly naplnény tekouci vodou, ale jistotu o tom
dosud neméme. Dnes voda v tekutém stavu na Marsu ne-

- existuje.

Obrez 22 =

Cast kanonu na vychodnim okraji 7ithonjus Lacus
jiZné od rovniku (snimek Marineru 9 z ledna 1972).
V meznaleném fezu byla ultrafialovym spektrometrem
zméfena relativni hloubka, kterd je az pétkrdt vétsf
(a 3$iFka 5-6krat véts() ngi u Grand Canyonu.

Voda v Marsové atmosfére byla objevena ze: Zemé
r. 1963. Prvni druzice Marsu zjistily, Ze kdyby v3ech-
na pdra kondensovala, vytvorila by na povrechu souvislou
vrstvu o tlousfce 25 - 35 um. Sonda Mars 5 zjistila o
dva roky pozdéji dvojndsobek této hodnoty (coz je asi
1/160 hodnoty na Zemi). V 1ét€ je vodnfch par nejviee.

<
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V tekutém stavu by se snad mohla sezonné vyskytovat
jen v prolaklindch, kde je vy3S{i atmosféricky tlak °
(800 Pa). Daldf voda.je ukryta v poldrnich &epitkach
- = kdyby roztdly, uvolnila by se vrstva vody o tloust-
. ce asi 10 m, Dal$( vodu moznid nalezneme v regolitu:
nad 459 ¥{Fky ‘je dostateéné chladno, aby pod povrchem
zistala po ¢ely roke Z této otdcby pozemského polar-
niho permafrostu bychom vytézili také asi 10metrovou
vestvu vody. : '

: Atmosféra ma malou tepelnou setrvacnost, proto
staél k jejfmu uvedeni do pohybu jiz malé teplotnf
diference. Vétry maji rychlost pres 100 m/s a vynika-
jf velkou transportni schopnostf. Dnes lze hovorit o
potatcich meteorologie harsu. NejzajimavéjS{ jsou ob-
rovské prachové boure, Vznikaji vzdy v jediné oblasti
Noachis - Hellas koncem mistniho jara, kdyz se Mars
nachaz{ v perineliu (vice energie ze Slunce). Za néko-
Tik tydnd mdze zachvatit celou planetu 2 trvd nékolik
mésicl. Pri bouri re 1971 bylo v atmosfére harsu sou-
¢asné v pohybu pres miliardu tun prachu. Mald siliké-
tovd zrnka o pruméru nékolika tisicin milimetru byla
hndna ve vySkéch do 50 km rychlost{ pres 300 km/hod.
PFitom se vyrazné méni klimatické podminky: Prachem
prosycend atmosféra pohlti tretinu dopadajicl slunec-
ni energie, stejnou Céast odrazi zpét do vesmiru 2 jen
1/3 dopadd nz povrch. Teplota v atmosfére zlistavéd kon-
stantn{ (=15 az =55 OC). Prudké prachové boufe prispi-
vajl k erosi povrchu-a vyznamné se tak pod{lejl na
pretvérenf Marsovy krajiny.

Obraz 23 -

,  Imény na povrchu Marsu byly difve pricitany se=
zonnfmu rostlinstvu, avSak dnes vime, Zze jde spisSe o
zmény ndnosl sprase. Fotografie Marineru 9 ukazuje
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superposici dvou snimki téze krajiny Depressio Helle-
spontica, porfzené v intervalu 37 dnf. Prvni snimek byl
¥nterpretovan v zelené barvé, druhy v Cervené. Po slo-
zen{ jsou ztmav1é oblasti povrchu se zelenym nadechem,
kde3to zesvétlené oblasti vyhliZzej{ Cervenéji. Velikost
zéb8ru odpovidad minimdinim rozmérim, pozorovatelnym ze
Zemd. ¥

Pri utvareni soucasné tvére rudé planety hraly
vyzngmnou roli i klimatické zmény. JiZ jsem se zminil
0 ozonové vrstvé v atmosféfe - na Zemi ozonosféra chri-
ni Zivot prfed ultrafialovym sluneénim zdFenim. Ke zméné
klimatu v de13fm obdob{ vede dlouhoperiodické kol{sdn{
excentricity (perioda 90 000 a 2 miliony let) a zejména
zmény sklonu rotaéni osy (159 = 35° v ‘periodé 100 000 a
mition let). Po prachovych boufich se polarn{ oblasti
pokryj{ prachcm, pohtcujf vice tepla, voda se odpafuje
a atmosféra miZe zhoustnout.

. . Geologickou, meteorologickou a pfipadné i biolo-
- gickou aktivitu mohou nejlépe zkoumat kosmické sondy,
které pristdvajf na povrchu planety.

e e

Mapa Marsu z r. 1973 podle pozorovén{ Lovellovy
observatore a Marineru 9. Obsahuje rovnikovou oblast
* 650 §fFky. 0° délky je uprostfed obrdzku, zpreva do-
leva délka roste. Sever je nahofe. Vlevo podél rovniku
Jje Tharsis s osamélym Olympus Mons, ddle_smérem vpravo

2 . - v 'd v o
navazuge Vallas Marineris s mnozstvim Kanonl. V dolnf
; éjiinf

ce 4 km, v nfZ zrfejmé zur{ nepfetrzité plseiné boufe.

L Casti je vlevo od stredu rozsdhla panev Argyre .
507 j.8., 45° z.d.) a vpravo od stfedu Hellas (45° Jos
ey 290° z.d.),nejvétsf péanev o priméru 2000 km a hloub-
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Kifzkem jsou vyznalena mista prxstanf sovét-

. ipfskycﬁ $ond Mars:

Mars 2‘- tvrdy dopad 27. 11. 1971 - 45° Fo s., 58° z.d.
Mars 3 = pFisténf 2. 12, 1971 - 45 Jese, 158° z.d
Mars - 6 = dopad 12. 3. 1974 - 249 j.%., 250 z.d.

Rémeckem jsou oznalena mista prlstanl sond
Vlklng.

Vlkmg 1 = Zervenec 1976 - 19,5° s.3., 342 z.d.

. oblast Chryse na severovychodnlm koncn
kanonu Coprates, 5 km pod trovn{ okolnfho
terénu. Nejvets{ pravdépodobnost vyskytu
kapalné vody. Nidhradni oblast je oznalena

o
Viking 2 = z&%( 1976 - 44,3° s.&,, 10° z.d. - Mare
Acidalium na jiznim okraji polarn{ &epiclky,
5 km pod okolnim terénem. Nahradn{ oblast
je oznatena B",
+
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Za nové poznatky o Marsu vdecime predevsfm
kosmlckym sondém.

Vlevo: Na uSpechy Marlneru, ktere v 60. letech
prolétaly kolem Marsu, navézal Mariner 9, ktery se

- 14, 11 1971 stal prvni umélou druzicf Marsu. Praco-

val 16 mésfci. Sonda méla hmotnost pres 1000 kg. Z&-
kladni t&leso byl osmuboky hranol o prumeru T,4mea
‘vySce 0,46 m. K horni zékladné byly pfipevnény pane-
y slune&ni ch baterif 0,9 x 2,1 m. Pod bflou folif
Jjsou nqdrze pohonnych hmot zakoncene tryskou motorus.

Nahofe je metrova parabolickéd anténa.
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ravo: Sovétské sondy Mars 2 a 3 byly nejtéi-
Simi telesy, které 1idé zatim vypustili k planetém
(4650 kg). Sonda mdla dvé 4sti - orbitdini sekce
nesla nahofe pod aerodynamickym $tftem pfistévacl
sekci. Celkové délka byla 5 m, parabolickd anténz
mé;a primér.prés 2,5 m. Kulové pristévacl pouzdro
m&lo pramér pfes 1 m, hmoyﬂost nékolik set kilogrami.

| Starty k planetédm lze opakovat jen p*i vhodné
poloze Zem& a cilové planety, p*i niZ spotfebujeme na
costu z jedné planetdrn! dréhy k druhé nejméné erer-
gle. K Marsu se startovni{ "okne" oteviraji kazdych
760 dni. Vhodné terminy pro start jsou: srpen-zar{
1975 (prilet k Marsu v éervnu az srpnu 1976), zar{-
i .jen 1977 (prflet Cervenec=srpen 1978), fjen-1istopad
979 (prilet srpen~z&*i 1980), listopad-prosinec 1981
Fllet z&F(-F{jen 1982) atd. o

Obraz % -

i Sonda pro vyzkum Zivota na Marsu = Viking.

“Cel4 sonda ma hmotnost 3400 kg, délku 4,9 m. Na ob&i-

né drize kolem Marsu se rozdéluje na &st orbitédin{
(kamery rozliSujfl z vysky 1000 km detsily o velikosti
folbalového hiisté€) a pfistévaci. Ta méd konstrukci po-
dobnou més{¢ni sondé Surveyor - hmotnost 1050 kg, vy3-
ku 2,1 m a prémér 2,7 m. 60 kg pFistroji je zaméfeno

na 10 experimentd. V krychli o hrané 33 cm jsou tFfi la-
boratofe prd vyzkum moznych forem Zivota, nékolik dal-
Sfch pristrojb, 40 termostatd, 22 000 transistord a
1975, navedeni. na obéznou dréhu 19. 6. 1976, pFistan

v tervenci 1976. Viking 2 startoval 9. 9. 1975, nave-
denl na obéZnou drdhu 7. 8. 1976, pristani v z&rf 1976.

+

-ISZOOO dal$fch soutdstek. Viking 1 startoval 20. 8.
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Kolem Marsu obfhaji dva m&sicky - Phobos =
Deimos. Jsou to ne31ednodussn kosmickéa tclcsa, ktera
Elovék dosud zkoumal. TvoF{ je hepravidel né bloky
skal s Eetnqu stopami srézek s meteorickymi télesy.
Phobos md rozméry 20 x 23 x 28 km, Delmos 10 x 12 x
16 km. | kdyZ se podobaji planetkam, nen { uspOkOJIVe
vysvétleno, Jak se dostaly na své drahy. Nékteri od-
bornici. soud{, Ze jde o pozlistatky po rozpadu Jedl-
ného vétsiho mesfce Marsu.

Oba mésitky obfhaji po téméF kruhovych drahach
uvnitr vodfkové korony. Phobes ve vzdalenostl 9300
km se pohybuje rychleji, neZ se pod nim planeta otacf
kolem své osy, takie Martane by ho vidéli vychazet na
zépadé a zapadat po trech hodinédch na vychodé.

Obraz 27 -
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Vlevo Deimos, vpravo Phobos s kraterem o pri-
méru pfes 5 km. Snimky barineru 9.
b
JUPITER

e e e

: Nejvéts{ planeta slunetni soustavy, jejlZ hmot-
nost 2, 50£at prevysuje hmotnost vsech ostatnich pla-
net dohrotady a 318krat hmotnost nasi Zemé, je tvo-

rena nejlehéimi prvky = vod{kem a heliem. Jejich vzé-

jemny pomér je u Jupitera stejny jako u Slunce (1 atom

He pFipadd na 10 atomi H), coZ potvrzuje spoletny pi-

vod a sloZeni zachované z ranych fazf vyvoje.

Vidi telng st Jupitera neni povrch nybrz jen
hornf vrstva atmosfery. Dokonce si nejsme jisti, zda
Jupiter viibec m& pevny povrch. Pravdépodobnéjsi je,
ze atmosféra prechdzi plynule do nizdich vrstev.
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Nitro Jupitera je ‘na obr. BJ’Soudfme, ‘Ze upros:
stfed je Zeleznatosilikédtové jédro o prumeru Zeme,
teplota 20 000 K a_tlak 60 milionkrat vétS${ nez na
povrchu Zemé (6. 10° MPa) V téchto podmlnkéch 1ze
jiz olekévat vodik a moznd i helium v kovové fazi.
Zatimco Zelezo nachdzime v tomto stavu za normélnfch
tlakd, vgdfk se do ného dostdva pti 3.102 MPa 2 helium
pri 8.10° MPa. Takova 1atka mé molekuly dlsociovany
na atomy a je e]ektrncky vodivéd. Na Zemi jsme podobné
tlaky zatim laboratorné nevyrobili. Kolem jédra by moh-
la byt "slupka" kapalného helia v kovovém stavu a déle
rozsahla vrstva kapalného kovového vodiku. Ten preehdzi
pr] teploté 11 000 K a tlaku 3. 105 MPa do vrstvy kapal-
ného molekularniho voﬁé u s primés{ helia. Ta mé tloudi-

isicikilometrové atmosféra.

V atmosfére se vyskytuji vodik a nelium (prokéza-
né Pioneerem 10 a 11), dale zfejmé methan CHyq, ¢pavek
NH, voda H20 a malé piimési dal$fch sloucenin, PFi po-
hiedu ze Zemé se jevi vnéjsi atmosféra jako systém svét-
1ych a tmavych oblanych pasi (pruhﬁ); rotact” usporédda-
nych rovnobéiné s rovnikems Svét1é pasy jsou vystupné
toky p]ynu a tmavé pruhy jsou sestupné toky (majf o 9 K
nizsf tep]otu a lez{ o 20 km nize).
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Prvni snimky Jupltera zbl izka prinesly sondy
Pioneer 10, ktery proletél ve vzdilenosti 130 000 km
v prosinci 1973 a Pioneer 11, ktery proletél v neJmen-
${ vzddlenosti 42 000 km v prosnnox 1974 a portd:] mJ.
i tento snimek ze vzda]enogtl 1 060 000 km.

Nejzajimavéjsi je Jupnterova teplota. Vzhledem
k jeho vzdalenosti od Slunce by méla byt asi 105 K na
viditelném povrchu. Av3ak naméfeno bylo 130 - 145 K.
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Tuto diferenci si Vysvetllme pouze vnitinim zdrojem
energle. Tim je pravdépodobné smréfovénis pri. zmené
prumeru o.1 mm.za rok knyJe potenciélnf enurglu pre=
mErénd na tep]o veskera energetlcka vydanl Juplterae
Slunci ovSem Jupiter konkurovat nanuze, i kdyz vyda—
vé do prostoru 2,5krét vice energie nez sdm pFijimd;

vykon Jupltera je pouze 3.1077 vykonu Slunce.

Diky vod|vemu Jadru ma Jupnter velmi siliné mag-

netické po]e. Vnéjsl restabilni .Cast magnetosfcny je
si1né ov1|vnovana slunecnim vetrem,‘| kdyz- Je zde

25krat slab$i nez u Zemé. Smérem ke Slunci je stla-
¢ena magnetosféra asi do vzddlenosti 7 miliond km
(100 polomérd planety). Vniténi intenzfvn{ pole saha
do, vzdalenosti 1,4 milioni km. Na viditelném povrchu
je indukce 4. 10"5 ¥, 1) desetlnasobek hodncty u Zeme.
Rotacni a magnetlckd osa planciy svirajl thel asi 10°
- a stred pole Tezl asi 8000 km mimo stred p]anety. Ve
vnitfnim magnet i ckém poll jsou silné radiacn{ paSy°
Studium je velmi obtlzne, protoze v poll nabltych Cés-
tic se pohybUJe pet mésiCkle :

Jupiter ma neJrozsahleJS| rodlnu me51cu -, celkem
14, Ctyrt neretSI objevil Galilei a dnes vime, Ze se
vel ikost{ podobaji Mésici. Posledni dva objevil Ch. Ko-
wal reo 1974:2 1975 2 pOdObaJI se Deimosu. Gu]lleovske
'mesnce JSOU pomérné dobre prostudovany. Vime, Ze jejich
prumérné hustoty klesaji smérem od Jupitera. Nejzajima-
véjSi je lo, ¢ niz je jiz dévno zndmo, Ze zplsobuje rdst
radiové emise od Jupitera. Pioneer 11 potvrdil, Ze lo
mé slabou |onosferu, polérni Cepicky (snad ze sirnfkd

; amonnych) a Fldkou atmosféru (tlak na povrchu 107 =3 Pﬂ),
-z ni% se uvolruje vodfkova korona. Dal${ mésfce ziejmé
atmosféru nemaj{. Radary i sonda Pioreer 10 2’ 11 stu-
dovaly vdak povrch &anymeda a od Kallista by]a zachy-
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cena slabd rddiovd emise. Z po1arisace svétla lze

usoudijt, Zze lo, Ganymed, EurOpa majl povrch pokryt

ledem zatimco Kallisto md na jedné strane regolit
éruhe holé skaly.

e m d

Nezvykly ohled ra Jupitera od severnfho polu
ziskala sonda PPoneer 11 ze vzdélenosti 1,3 milionu
km v prosinci 1974. Tmav$f modroSedé plochy nahofe
a po strandch mohou byt zplsobeny Ray]esghovym roz-
ptylem slureéniho svétla. Vpravo.dole je dobre patrnd
Ruda skvrna. o

" R. 1665 pozéroval Cassini ve stiednich &[Fkéch

jignt polokou]e Jupitera staly tvar velkych rozmérd.
O N5 et pozdéji byla popsdna jeho ervend barva. Wé
tvar ovalu 40 000 x 13 000 km. Jeho vzhled se ponékud
ménl 2 nepatrné se posouva. Tzv. Ruda skvrna Je proti
oko}; stabilnf, mraky ji obtékajf. Dnes vime, Ze jde
zfe € o mohutny stabilni vir, ZasahUJlC( jesté 8 km

nad ifOI”f mraky. Svedci o tom piz$i teplota skvrny a
menSd-wrstva plyni nad nie Kromé této sfabc]nf skvrny

Yze pozorovat oblas mens | viry prechodného charakteru.
NapF. v severnimtaopickém pasu byla koncem r. 1971
objevena mald "Ruad skvrna®, kterou fotografoval i
Pioneer 10, avSak do priletu Pioneera 11 jiZ zmizela.

Obyaz 30 -
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' Detailni zabér Jupiterovy Rudé skvrny z Pioneera
1, vzdaleneho 540 000 km od povrchu planety. Délka
ova]ovnte skvrny podobné pozemskym hurtkanum gigantic-
kych rozmeéri je trikrdt veétSl nez primér Zemé. Na tomto
i pfedchoz{m zéb&ru jsou dobbe patrné konvektivn{ bunky.

+
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SATURN

Puoneer 11 po svém priletu kolem Jupitera nyn{
cestuje rapfiC slunetni soustavou, pregatdl prrislu-
nim v unoru 1976 (3,8 a.j. od Slunce), v dubnu 1979
znow protind Jupiterovu drdhu a kolem 5. zaf{ 1979
se setkd se Saturnem. Je planovan prilet mezi atmo-
sférou a vnitfnim prstencem p]anety (4000 km nad ob-
laky) a déle pFiblfZeni k nejvétSimu mésici Titanu
na 19 000 km.

Saturn byl posledni zndmou planetou ve staro-
véku a jiz v poloviné 17. stoletf upoutéval prvni
pozorovatele primitivnimi dalekohledy svym zdhadnym,
aviak prekrdsnym prstencem.

Na povrchu vlastni planety lze pozorovat jen
velmi mdlo kontrastni pru.g. Prumér neni o mnoho mon-
$f neZ u Jupltera, zato primérnd hustota je pouze po-
lovi¢ni. Smad i Saturndv povrch se snrstUJe a proto
vykazuje také aktivni tepelnou bilanci = vydavé do
prostoru 2,4 krat vice enmergie nez prfijiméd od Slunce
a na jeho povrchu je teplota 97 K misto pouhych
71 K. To nasvédCuje vykonu asi 6.1078 vykonu Slunce.
Pozoruhodné je, ze toto zjisténi umoinila r. 1969
pozorovan{ v infralerveném oboru, provadéné z paluby
Tetadla.

U Saturnu_nebyla zjisténa zatim z&dnd zndmka
magnetosfery, zfejme se jeho nitro 1i3{ od Jupitero-
va. Ve stfedu by mohlo byt Zeleznatosilikatové jadro
o priméru 20 000 km, kolem vrstva ledu o tloudtce
5 000 km 2 dile vrstva kovového kapalného vod{ku
(t1. 8 000 km) a molekulérniho kapaliného vodiku.

V atmosfére byly vedle vodiku zjistény slabé stopy
methanu a &pavku. Helium ze Zemé zjistit relze.
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/ 'Kolem Saturnu se rozkladéd do vzdalenosti 2,3
poloméru prstengc. Podle radarovych odrazi z r. 1972
soudfme, ze je ‘tvoren prevazné ledoyymi krystalky
(s éhems o priméru 4 - 30 cm. Tloudtka prstence ne-
pfgséhuje 100 km.

Saturnova rodina mésici Cité prozatim deset
téles. Mezi nimi vévodi Titan, nejvéts{ mésic slu-
ne¢ni soustavy, ktery mizeme sméle zaradit mezi pla-
nely. Mé& prdmér 5 800 km, avSak men{ prdmérnou hus-
tofu nez terestrické planety, 1,34krdt vétS{ neZ
voda, zatimco Zemé mi 5,52krat véiS{ hustotu neZ
voda. M& rozséhlejsi atmosféru nez Mars (Ctyrikrat
vy$§{ povrchovy tiak), v niZz byl bezpetné identifi-
kovin methan a predpokladd se i pritomnost vodiku 2
dusfku. Vnitfni stavbou je Titan zcela odlisSny od
viegh téles slunecni soustavy, ‘

————— e

Snfmek Saturnu, ziskany superposici 16 foto-
grafi{ reflektorem o prdméru 155 om v Arizoné. Prs-.
tence, lezici v roviné rovniku, jsou sklonény k zor-
nému paprsku o 26,9° Tmavé déleni prstence se nazyvé
Cagsiniho. Viditelny povrch je zlutavé zabarven;

z tmavsich pruhl je rejzajimavéjsi rovnikovy.

URA R o

Jedmou planetu objevil r. 1781 W. F. Herschel
(pdvodnim povolanim hudebnik na anglickém krdlovském
dvote a po matce pivodem z Moravy). Jen s nejvetsimi
obt{Zemi na ni miZeme pozorovat néjaké detaily -
tmavs${ pruby maji kontrast pouhych 5 %. PFedpoklada-
me{ Ze tato planeta se ponékud podobd vnitfni stavbou
Saturnu - méla by mit jadro o priméru 16 000 km, tep-

i
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Toté 4000 K a tlaku ]05 MPa, on]opene ledem 2 plas-
tém z molekulérnfho vodiku. Primérnd hustota je Jen
L 2krat vetS| nez hustota vody. Atmosfera je pru—
zracna do znacné hloubky a byla v ni zjisténa pfi-
tomnost vod {ku a methanu; Cpavku zatim nikoliv. Ura

je v tepelné rovnovédze s pfijimanym sluneénim zé%enim.

NEPTUN

S rostouci vzdalenosti od Slunce ubyva naslch :
poznatkd o planetéch. Na povrchu Neptuna nelze sle-
dovat 7adné detaily. Atmosféra je prizraénd do vel-
kych hloubek a obsahuje snad methan a vodik. Nenf vy~
1ouceno, ze vnltrn( 'strukiura se pudobd prbUCHuZl pla=’
neté, avdak primérné hustota je kupodivu vétsi.

Objev této planety je fasc1nu3|c1 z h]edlska .
bu,JvChu nvvvok" ne s -.onll:y b hlvdlbt\u }J]bxlv]uslp. 5
R. 1841 J. C. kdams, tehay jedté student v Cambridgi,
resSil problém rusivého vlivu neznémé planety na pohyb
. Uranu. Kdyz své vysledky po Ctyrech letech uverejnil,

" nikdo je nebral vainé a zadny (1) profesiondlni astro-
nom se neobtéZoval namiFit dalekohled do vypolteného
mista. Francouz Leverrier dospél r. 1845 ke shodnym
vysledkim, av3ak ani on nepfimél pafizské pozorovatele,
aby vypotty ovérili. PFilezitostné si postézoval mladé-
mu berl {nskému astronomovi Galleovi a ten nasel je$té

" téhoz velera, co obdrzel dopis, novou planetu. Byla
neCely stupen od pfedpokladaného mista. To bylo 23, 9.
1846 - avsak dodnes se mnoho pnafe5|ona1n|ch astronomd
zabyvé pouze hvézdami a ga]axneml a povazu3e vyzkum
planet za podradnou préci ee.
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PLUTO

Poslednf planeta sluneéni soustavy, o jejiz
existenci vnne je témér zcela mimo pozorovacf moz-
nosti. Za uspech povaqueme ZJIStenl priméru a rota=-
ce. P¥irodu této planety si téZko dovedeme predsta-
vit: jedinym plynem, ktery by pri stfedni teploté
42 K mohl v atmosfére trvale existovat v plynné fazi
je neon. Neni vyloueno,.Ze Pluto byl kdysi mésfcem
Neptuna - av3ak mechanismus odtrieni ném neni jasny.
Drdha Pluta je velmi excentrickd, v periheliu lezf
bli{ze u Slunce nez Neptunova dréha. R. 1987 bude pla-
neta v periheliu a r. 2114 opét v aféliu.

Také historie objevu této planety se Cte jako
detektivhi romdn. JiZ potétkem 20. stolet{ bylo prfed-
povézeno, e poruchy drahy Neptuna by mohla mit na
svédom{ dal${ planeta. Humason zacal r. 1919 neznémou
planetu hledat, avSak bezvysledné. Teprve po jeho smrti
se ukédzalo, ze mél reobyCejnou smilu: na dvou deskéch
Pluta zachytil, avSak na jedné byl obraz pfekryt kazem
a na druhé zaménil planetu za jasnou hvézdu. Rada odbor-
niki hledala planetu marné. AZ Tombaugh novou planetu
zachytil novym dalekohledem v bfeznu 1930 asi 5° od vy-
poc¢teného mista. Dnes vime, Ze hmotnost Pluta je mnoho-
ndsobné mensf, nez se soudilo pFi vypoltech. Jinymi
slovy: vypoCty byly chybné, ale pfesto vedly k objevu.
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Vlievo Uran = snimek Go P. Kuipera dvoumetrovym
reflektorem Mc Donaldovy observatore ukazuje vSech pét
més{kd, avSak planeta musela byt pFeexponovdna; u ro-
stfed Neptun se dvema meSICI - snimek téhoz autora;
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nichz byl objeven. Pluto je oznacen Skaou, Jasna
hvezda je d Geminorum. oo

KOMETY : e

Chladny, vzdéleny prostor na samém pomszf slu-
ne¢ni soustavy je risi komete Typickd kometa m& jad-
ro o pruméru nejvySe nékolik km, obsahujic{ drobné
balvany a prachové Céastice, pojené zmrzlymi plyny.
Po vétSinu svého Zivota je to téleso velmi skromné
vypadajici. Teprvg kdyz se po el iptické dréze pri-
bl {Zl ke Slunci, ziskdvd svij krasny zjev. Jadro se
zahrriva, plyny sublimujf a davaji vznik komé, tj.
atmosfére komety. Je to oblak tluoreskujicich plynd
o pruméru az nékolika set tisic km. Hustota komy je
jen 10715 astf hustoty zemské atmosféry. Sk14da se
-z molekul Cz, CN, vyjimecné pri priblizeel ke Slunci
i Na, Fe, Ni. Z druZ|c byla také obJevena rozséhla
vodfkové obdlka o priméru stejném jako je prdmér
Slunce. Z komy se Castice plynu a prachu presouvajl
tlakem sluneCnfho zérenf a vétru do chvostu. | kdyz
se mize tédhnout miliony km za komou, jeho hustota je
zcela nepatrnd. Mizeme ji prirovnat k hustoté, jakéd
by byla v hledi$ti Narodnfho divadla v Praze, kdyby-
chom do jeho celého obJemu rozptylili miliontinu pSe-
nicného zrnkal .

PFi kazdém prlchodu komety pf{slunim ztracf
Cast své hmoty a musi tedy zdkonité jednou zaniknout.
Po vy&erpani pojivych plyni se jédro komet rozpada.
Neni vylouceno, Ze materidl komet je zbytkem puvodn{-
ho stavebniho materidlu protoplanetarni mlhoviny.
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Snlmek komety 1973 f ze dne 14. 1. 1974, zis-
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kany na materidl Ektachrome pri 15minutové exposici
Schmidtovym teleskopem o priméru 45 cm. Objevil ji nds
astronom dr. Kohoutek. Protoze jsme méli Cas se na po-
zorovani prfipravit, byla zkoumdna komplexné ze Zemé i
z vesmiru tak dikladné, jako zadnd komete v historii.
V tom smyslu zGstala "Kometou stolet{", i kdyz laika
zklamala malou jasnost{. Jadro mélo primér 5 km, koma
doséhla priméru témér 105 km, vodikové obadlka priméru
milion kme Rozséhly chvost mél po krdtkou dobu déTku

az 60 miliond km. Pokud se kometa Kohoutek po prichodu ~ ®

periheliem nerczpadla, objevi se opét za 75 000 let.
Dal${ popularni kometa, Halleyeva, bude v pfisluni r. 1986,

ale tézko ji nékdo ze severni polokoule spatfi pouhym okem.

» +
DROBNA TELESA SLUNEENT SOUSTAVY

Meziplanetarni prostor je vyplnén meziplanetéarni
hmotou = plynem i pevnymi Casticemi rlznych rozmérd.

Meziplanetdrni plyn. Sk1adé se predev§im z protonl
a volnych elcktronl. Jejich hustota j repatrnd - ve vzdé-
lenosti ngé od Slunce obsahuje 1 cm pouzg 10 téchto Cas-
tic (1 emd vzduchu u povrchu obsahuje 3.10'9 molekul).
Zdrojem castic jsou aktivni procesy na Slunci, pohybujf
se podél silotar magnetického pole ve tvaru Archimedovy
spirély rychlosti primérné 400 km/s. Predpokléaddme, ze
meziplanetarn{ plyn obklopuje cely planetarni systém v po-
dobé heliosféry. Ta je deformovand interakc{ s mezihvézd-
nym plynem a dosahuje ve sméru pohybu Slunce vzddlenost 5
aeje, vV Opalném sméru snad a7 300 a.j. Hustota me§ihvézd—
ného plynu (vodik, helium) je pouze 0,1 atomu/ cm”!

Meteoricky prach. Kosmonautika umoznila studovat
nejmens i %evné castice meziplanetarni hmoty aZ do hmot-
nost{ 10790 kg. Takové istice (mikrometeority) se pFi

i

i
|
4
|
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vstupu do zemské atmosféry nijak opticky neprojevu-
jls

Meteory. Meteor je jev, pri kterém vnikd drobnd
¢astice (téz meteoricki Castice, meteoroid) do atmo-
sféry a ve vySkéch kolem 100 km se tfenim o okolnf
atomy a molekuly doslova vypari. lonisovanou stopu
1ze sledovat opticky nebo radarem po nékolik sekund.
Vel ikost Castic se pohybuje‘od zlomku milimetru az
po nékolik centimetrd. Obzvl1a$tZ jasné meteory -
bolidy - maJt velikost az nékolik metrd, jsou vsak
nékdy tvoreny velmi porézni (m&lo hustou) 1atkou.

heteorltx Jsou to kamenné neho zelezné Céstice,
které po praletu atmosférou dopadnou na zemsky povrch.
Mivaji velikost od mékolika set metrd do nékolika ki-
Tometrl. Svij plvod maji jednak v pozlstatcich komet,
jednak jde o planetky. Téch se pohybuje mnoho tisfc
zejména mezi drahou Marsu a Jupltpra, avSak nékteré
se mohou prub]xznt i k Zemi. Vypadaji zPfejmé podobne
jako Marsovy mésice (vuz obre 27). 3/4 vSech mésfcl
ve slunetni soustavé je téhoZ typu.
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VIevo nahofe jsou zakresleny dréhy drobnych
téles. Kom-ty se obvykle pohybuji po elipséch s vel-
kou excentricitou. Po rozpadu jadra komety se podél
dréhy vytvari oblak Castic (meteorické roje). Jedna
z typlckych planetek = Adonis - se mize pribl{Zit
k Zemi az na 2'miliony km, obéind doba je 2,5 roku,
prumér télesa 1 - 2 km, Tehoz typu jsou drahy dvou
meteoritl. Prvnim z nich, u néhoz se podarilo podle
snimkd urdit drahu ve sluneéni soustavé, je meteorit
Pr{bram, ktery doradl 8. 4. 1959 u cbce Luhy. Zazdfil
jako hvézda - 19™ - a z plvodniho télesa o hmotnosti
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nékolika tun zbylo nékolik kilogrami. Druhym registro-
vanym pripadem byl meteorit Lost City (Ok1ahoma§ ze
4. 1. 1970.

Vpravo_nahofe je fotograficky zédznam zacatku
pre]etu meteoritu Pribram, vpravo dole jsou Ctyti nale~
zené ulomky o hmotnosti 5,8 kg.

Vlevo dole je zévislost etnosti vyskytu mikro-
meteoritu v prostoru na hmotnosti (odpovfdaJ|c1m pri-
méru) télf{sek. Podklady byly ziskény pfevéiné na dru-
Ziclch, +

Po dopadu vétSiho meteoritu se vytvéFf v pudé
krater o rozmérech nékolikanésobné vétSich nez plvodn{
téleso. Stopy po impaktni Cinnosti nachdzime na vSech
terestrlckych planetach au nekterych hraly domlnqucf
roli pfi utvafeni povrchu. Nejvétsi byla v dobé exis-
tence p]anetesuma]nlch téles. Na Zemi vétSim impaktnim
viivim zabranUJe nynl atmosfera, avdak na Mésici nebo
Merkuru se projevuji silnéji. Vzhled krateru je na rlz-
nych télesech slunecni soustavy znalné odlisny diky
rozdiInému mechanismu a2 stupni erose.

Obraz 35 -

e o o e

Vlevo: Kréter v severovychodnim Quebecu (Kanada)
na snimku z druZice,. byl vytvoren impaktem. pred 200 mi=
lTiony let. Dnes je v krateru o priméru 60 km jezero

Lake Manicouagan,

‘Vpravo: Mésic z vySky 118 km, fotografovany Worde-
nem z ApoT1a 15. Oblast velmi starého |mpaktn|ho povrchu
vychodné od kréteru Ciolkovskij. Uprostfed je relativné
mlady impaktni krater o prdméru 19 km se svétlymi paprs-

ky vyvrZzeného materialu. +




KOSHONAUTI KA

Za mnoho poznatkd vd&&i fyzika slunelnf sou-
stavy kosmonaut ice. Desitky sond provadély pifmy
vszum kosmtckych téles. AvSak mnoho nového ize
zjictit i z obézné drahy kolem Zemd, V takovych
vyskach 3iz miz{ absorpce nikterych obotg elektro-
magretického zareni. Je-11 aparatura dobfe pointo-
vénz, neru$i nas ani turbulcnce, ani viastn! svétlo
atmosféry. Dvacetlcentlmetrovy refraktor Hve’4arqy
hl. mes*a Prahy, vyslany do vesmiru, by byl tak vy-
konnj jako dvoumetrovy refiektor na Ondiejové.

ZnaCnym porrokem je pozorovani z orbitainich
stunice Prvni orbitdIn{ stanici vypustil Sovétsky
svaz ro 1971. Polatkem 80, let zaCnou Sovéti i Ame-
ricani vyuzivat tzv. kosmickych rak¢top7énﬁ, mnoho-
ndscbné pouzitelnych, které dopravi uzitetné zatf-
Zeni na obdznou drénu levnéji, Spolehlnvejl a bez-
pecnéji neZ dosavadnl rakety.
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Raketoplan podle ameruckych predstav by mé 1
vynést asi 30 tun na nizkou dréhu. Zde vidime jeho
orbitdlIni &&st. UZiteCnym zatiZenim je orbitdlIn{
laborator Spacelab, kterou vyviji zdpadoevropské
staty a s jejimz prvnim startem se politd na Cerven

. +

. Také socialistické zemé se dnes zabyvajf kos-
monautukou. Bratrské spoluprace se Sove*skym svazem
a ostatnimi socialistickymi stéty prlnesla jiz své
“ovoces. Organlsace Interkosmos vypustila jiz 14 dru-
Zic a na vét$iné z nich byly Ceskoslovenské pristro-
je< Nékteré zkoumaly Slunce a jeho vlivy na Zemi,
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jiné geofyzikdIni problémy. N&S primysl z{skal od
kosmického vyzkumu Fadu cennych podnétl. Predsedou

organisace Interkospos je v tomto obddbf akademik
Kozednik, predseda CSAV.

Obraz 37 -

R R e

Interkosmos 5 pro geofyzikdlIn{ vyzkum. Apara-
tury piipravili pracovnici Ustavu experimentalne]
fyziky v KoSicich, MatematickofyzikdIni fakulty UK

v Praze, Geofyzikdlniho a Astroncmického ustavu CSAV,

Na bocich druzice o hmotnosti asi 350 kg jsou panely
sluneénich baterii. Kruhové anténa v popredi je urce-

na pro prijem nizkofrekvencnich vin.
+

SLUNECNT SOUSTAVA Z VESMIRU

Na obloze mizeme spatfit pouhym okem nejvyse
2 az 3 tisfce hvézd. VSechny jsou souldsti naS{ Gala-
xie, obrovského disku se 150 nebo vice miliardami
hvézd. Astronomové mohou zkoumat miliarducizich ga~
laxif{. Mezi kosmickymi objekty jsou vSak obrovské
vzddlenosti, Kdybychom si pfedstavili hvézdy jako
deStové kapky, pak wnitF typické galaxie by byly od
sebe vzdidleny jedna od druhé 60 km!

VEétSina hvézd se od Slunce 1isf, av3ak asi 10 %
je stejného typu. Predpoklédame - i kdyz to zatim ne-
mizeme dokdzat - Zze i jiné hvézdy maji své planetérni
systémy. Neni vylouleno, Ze na nékterych z nich se
rozvijel Zivot a doséhl stadia technické civilisace.
Bylo vypolteno, ze primérni vzdélenost mezi civilisa-
cemi ve vesmiru mus{ byt nejméné 1000 svételnych let.
To je pri1i$ mnoho na cestovani nebo primy styk a
proto se vysvétleni mékterych dosud nejasnych otézek
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"NavStévou z vesmiru" odmitaji jako nepravdépodobnd.
AvSak vzdélenost nevylucuje, i kdyz znatné ztézuje,
moinost dorozumivéni na délku.

Obraz 38 -

Pohled z hypotetlcke planety hvézdy Capel la (sou-
hvézd{ Vozky), vzddlené od nds 45 svételnych rokd.
Uprostied je hvézda Slunce a hvézda i Centauri, +/
re jb1iz8{ sousedka Slunce. Jasnost obou hyézd je na
hranici pozorovan{ pouhym okem.

+

Zévéretny obraz -
Severn{ Cast Ka]ifornského zalivu z Gemini 4.

¥ kK K kK

+/ alfa Centauri
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