Sluneéni soustava 2003

Scénar filmu o planetarnich soustavach, verze 2. 6. 2007.

Slune¢ni soustava — mala ¢ast Vesmiru, Siry, téméf prazdny prostor. Pro
clovéka nepratelské prostiedi — bez ovzdusi, bez pevné pudy pod nohama.

Hvézdna obloha v ekliptikalnich soufadnicich, Slunce (®) se dostava do stiedu zorného
pole.

Slunce, planety a jejich mésice, planetky a komety jsou jakési ostruvky, v nichz
je hmota soustfedéna. Do slunecni soustavy pocitdme vSak i mensi téliska —
meteoroidy, meziplanetarni prach a plyn nebo ¢éastice zareni — fotony.

Mezi vSemi pusobi vzajemna pritazlivost, gravitacni sila, kterd urcuje jejich
pohyby. Zdaleka nejvétsi hmotnost ma Slunce, a proto ostatni télesa obihaji okolo
n&j. Cim je téleso bliz k Slunci, tim obih& vétsi rychlosti.

Kresleni obéznych trajektorii planet, planetky a komety s titulky; kamera od J pélu eklip-
tiky k S pélu, postupné zvétseni na vnitini planety.

Nejvzdalenéjsi planetou je Neptun, pak nasleduji Uran, Saturn, Jupiter, Mars,
Zemé, Venuse a Merkur. St¥edni vzdalenost mezi Sluncem a Zemi, kterou nazy-
vame astronomickd jednotka, je 150 miliontu kilometru; svétlo ji urazi za 8 minut
20 sekund. Pramér zemeékoule je pouhych 13 000 km.

Velké zvétseni na Zemi () a Mésic (), nutné zpomaleni ¢asu.

Planety a mésice nesviti vlastnim viditelnym svétlem, jen odrazeji ¢ast slu-
nec¢niho svétla. Slunce je naproti tomu hvézda a jako takova zarii celym povrchem
do vSech smérti.

Otoceni kamery tak, aby byla vidét tmava polokoule & a zarici ©.

Neékdy muzeme na ¢isté tmavé noc¢ni obloze spattit zafeni odrazené od nejmen-
Sich c¢astecek meziplanetarniho prachu — tento jev nazyvame zodiakdlni svétlo.

Jarni obloha se zodiakalnim svétlem.

Meteoroidy, tedy kamenné tlomky od zlomkt milimetru az po nékolik me-
tri v priméru, mohou byt dobie pozorovatelné v okamziku, kdy vleti do ovzdusi
nasi planety. P¥i vzdjemné rychlosti okolo 50km/s se zafnou zahiivat t¥enim
o vzduch ve vyskach 150 km nad zemskym povrchem. Zahtaty, svitici sloupec ioni-
zovaného vzduchu, ktery pak vidime na obloze, nazyvame meteor, lidové , padajici
hvézda‘“.

Meteor a bolid letici na zimni obloze.



Nekolikrat do roka, naptiklad okolo 12. srpna nebo 18. listopadu, Zemé pro-
chazi proudy kometarnich meteoroidi, coz se na obloze projevi jako meteoricky
T0j .

Kamera typu rybi oko snimajici Perseidy.

Vétsi a pevnéjsi meteoroidy mohou prilet atmosférou ,,prezit® a dopadnout
na zem jako meteority.

Fotografie meteoritu.

Veétsi télesa jsou planetky, nékdy nazyvané asteroidy. Typicky maji nepravi-
delny tvar a tvori je kamenny material. V hlavnim pasu mezi Marsem a Jupiterem
obihé asi jeden milion planetek vétSich nez 1 km.

Stfih na rotujici texturované planetky; pod vsemi nasledujicimi télesy napisy.

Malé mésice planet, napt. Fobos nebo Amalthea, jsou planetkdm velmi
podobné.

Plynuly prechod na malé mésice.

Velké meésice jsou srovnatelné s malymi planetami: Jupiteriv mésic Gany-
medes je dokonce vétsi nez Merkur. Télesa s primérem nad 1000km jiz maji
pravidelnéjsi, kulovy nebo elipsoidalni tvar.

Zvétseni zabéru a piechod na velké mésice (Io, Europa, Ganymedes, Kalist6, Titan, Triton,
Meésic), Pluto a planetu Merkur.

Ctyfi planety nejblizsi Slunci — Merkur, Venuse, Zemé a Mars — se nazyvaji
planety zemského typu. Jsou si pomérné podobné: z velké ¢asti je tvori ka-
menny material, maji pevny povrch a s vyjimkou Merkuru je obaluje tenké vrstva
plyni — atmosféra. Nejbéznéjsimi chemickymi prvky v zemském télese jsou zelezo,
kyslik, kiemik a hoicik.

Zvétseni zorného pole na ctyfti terestrické planety, pak postupny prechod k velkym plane-
tam.

Vzdélenéjsi planety, Uran a Neptun, patfi do skupiny, jejichz podstatnou
slozkou jsou ledy vody, metanu a amoniaku anebo smés vodiku, hélia a kamene.
Nazyvame je vnéjsi planety nebo ledovi obfi.

Rychle rotujici Uran a Neptun.

Jupiter a Saturn jsou plynnymi obry. Nazyvame je také planetami jupite-
rova typu. Jejich relativné malé jadro je pravdépodobné slozeno z kamene a ledu,
rozséhly obal je z kovového a molekularniho vodiku a hélia.

Vsechny velké planety maji prstence (i kdyz jen u Saturnu jsou snadno pozo-
rovatelné) a pocetné rodiny pravidelnych i nepravidelnych mésici.
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Saturn s prstenci a Jupiter. Zména zorného pole tak, aby byly viditelné vSechny planety
najednou.

Slunce. Rozzhavend plynna koule, s povrchovou teplotou asi 6 000 °C. Skryva
v sobé pfirodni termonuklearni reaktor, v némz se preménuji jadra atomt vodiku
na jadra atomu hélia a pritom se uvolnuji fotony a neutrina. Tento zdroj energie
funguje jiz 4 a pil miliardy roku.

Vyraznym projevem zmén na Slunci jsou slunecni skvrny a erupce. Oboji
je zptsobeno silnym magnetickym polem, jez ovliviiuje pohyb slunecni latky —
elektricky vodivych ionizovanych plynt, ¢ili plazmatu.

Dalsi zvétseni zabéru na Slunce.

Nejrozsahlejsimi objekty slune¢ni soustavy mohou byt komety. Jejich le-
dovo—kamenné jadro je sice nepatrné (miva primeér nékolik kilometrtt), ale kdyz
se priblizi k Slunci, za¢ne led sublimovat a unikajici plyny i strhavany prach vytvori
komu a ohon. Jejich ridka vodikova obalka muze dosdhnout rozméru az 100 miliond
kilometr.

Kometarni ohony vzdy sméfuji priblizné od Slunce. Molekuly plynt a pra-
chova zrnka totiz interaguji se zafenim a slunecnim wvétrem, proudem nabitych
Céstic, které se §if{ ze Slunce do meziplanetarniho prostoru rychlosti az 500 km/s.

Posledni zabér na velkou kometu s ohonem.

Strih. Nésleduji detailni animace jednotlivych planet.

Merkur, prvni planeta, dostava od Slunce nejvice zatrivé energie. Na osvét-
lené polokouli je teplota pres 300 °C, ale odvracena polokoule rychle vychlada na
—200°C. Povrch je pokryty impaktnimi krdtery, které vznikaji pii srazkach s pla-
netkami nebo kometami. Velkou ¢ast povrchu zatim nepozorovala zadna kosmicka
sonda.

Pomalu se otacejici Merkur s jednou polokouli sedivou.

Venuse je stale zahalena hustou atmosférou (tlak pii povrchu je 90 krat vyssi
nez na Zemi). Prestoze obihd okolo Slunce dvakrat dal nez Merkur a navic odrazi
dvé tretiny slunecniho zareni, je na celém povrchu neuvéfitelnd teplota 460 °C.
Pric¢inou je silny sklenikovy efekt — oxid uhlic¢ity v ovzdusi propousti viditelné
slunecni zafeni k povrchu, ale pohlcuje infracervené zareni z povrchu vyzafované
a tim brani jeho ochlazovani.

Venuse obalenda fadni neprtithlednou atmosférou. Mozny UV obréazek s patrnymi pasy.

Pod neprithlednou atmosféru umoznily nahlédnout radary — zjistily povrch
charakteristicky zlomy a sopkami. Z poctu impaktnich kratera lze odvodit, ze
sopefna ¢innost pretvorila vétsinu povrchu Venuse pfed 700 az 500 miliony rokt.
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Rozpusténi oblakt, zobrazeni povrchu radarem. Mozna zména na vyskovou mapu.

Treti planeta od Slunce je Zemé. Ma prihodnou velikost a vzdalenost od
Slunce, aby se na jejim povrchu mohly vyskytovat nejen led nebo vodni para, ale
i kapalnd voda — jeden z predpokladt pro vznik zZivota. Prvotni ovzdusi bylo zcela
pfeménéno ¢innosti zivych organismil a dnes obsahuje predevsim dusik a kyslik.

Pomalu rotujici Zemé s oblacnou pokryvkou. Mozny obraz bez oblakil (osvétleny rozptyle-
nym svétlem) a animace zmén ro¢nich obdobi se sondy SeaWIFS.

Od vsech ostatnich planet se 1isi také deskovou tektonikou — zemskou kirou
rozpraskanou na jednotlivé desky, které se mohou pohybovat po vnéjsim plasti.
Oceanské dna neustale vznikaji sopecnou ¢innosti v ocednskych hibetech a zanikaji
pii zasouvani pod jiné desky. Pri kolizich desek se vrasni nova pasemna pohori. To
miuze mit velky vyznam pro zivot na sousi, protoze jinak by eroze mohla vsechna
pohoii postupné zahladit a cely povrch Zemé by pokryval ocean.

Zména textury na vyskovou mapu, vyznaceni tektonickych desek, mapa stari moiského
dna. Mozné animace ménicich se kontinentt (Scotese, 2000).

Zemi provéazi Meésic. I ten ma svij vyznam pro pozemsky zivot: spolu se
Sluncem pisobi slapovymi silami stfidani pfilivu a odlivu. Z dlouhodobého hle-
diska Mésic stabilizuje rotacni osu Zemé a brani tak nahlym extrémnim vykyvim
klimatu.

Ze Zemé miizeme pozorovat pouze jednu polokouli Mésice, protoze Meésic
se otaci okolo své osy se stejnou periodou, jako obiha kolem Zemé. Tento jev
nazyvame vdzand rotace.

Mapa Mésice s bump-mappingem. Porovnani pfivracené a odvracené strany (vysvétlivka
v titulku).

Meésic se formoval piiblizné pred 4,45 miliardami let, kdyz se s Protozemi
srazilo téleso asi o velikosti Marsu. Pfi kolizi vzniklo obrovské mnozstvi tilomki,
z nichz vétsina dopadla zpét na Zem, ¢ast ale vytvorila okolo Zemé disk, ktery se
béhem velmi kratké doby, snad nékolika tydnd, pospojoval do jednoho satelitu —
naseho Meésice.

Obraz impaktu pfi vzniku Meésice (jen prvni, jednodussi faze). Mozné animace z SPH
simulaci.

V blizkosti Zemé se mohou objevit i mald télesa — planetky. V priaméru
jednou za tisic rokidt dochézi ke srazce Zemé s planetkou vétsi nez 100 m. Jednou
za nékolik desitek milionti rokd muze kolize s 10 km planetkou spoluptisobit pfi
velkych vyhynutich zivoc¢isnych a rostlinnych druhii. Nejznadméjsim piikladem je
vyhynuti dinosauri pred 65 miliony roku.

Blizkozemni planetka (6349) Golevka, sledovand kamerou pfi tésném priiletu mezi Mésicem
a Zemi. Mozné zobrazeni impaktu na Yukatansky poloostrov.

— 4 —



Mars. Planeta charakteristickd ¢ervenou barvou, kterou zptisobuji oxidy ze-
leza.

Pomalu rotujici planeta Mars.

Vyskova mapa a rozlozeni krateri na povrchu naznacuji, ze asi pred 3 mili-
ardami let mohla byt celd severni polokoule Marsu pokryta ocednem.

Zména textury na vyskovou mapu, posléze na hypoteticky obraz s ocednem a zpét na
fotograficky povrch s bump-mappingem.

Pamatkou na ¢innost tekouci vody jsou erozni tvary v ¢etnych tdolich. Nej-
vétsi ze vSech je Vallis Marineris, 4 000 km dlouhé, 7km hluboké.

Velky detail oblasti Vallis Marineris, kamera sleduje tdoli na stale rotujicim Marsu, méni
se stiny. Mozné animace blok—diagramu s vysokym rozlisenim.

Udoli odvadélo vodu z vyvysené oblasti Tharsis. Tharsis je sope¢ného ptivodu
a najdeme na ni nejvétsi sopky slunec¢ni soustavy — napriklad Olympus Mons,
s vyskou 27km a zakladnou o primeéru 600 km.

Opét zabér na cely Mars a zmensSeni zorného pole na Olympus Mons. Mozny oblet sopky.

Posledni dvé miliardy rokt je Mars z geologického hlediska spise klidnou pla-
netou. Slaby vitr v fidké atmosféie si ,,pohrava“ s drobnymi zrnky pisku, sezdnni
zmény vedou k pravidelnému zvétsovani polarnich cepicek v zimé a zmenSovani
v 1été.

Zvétseni na cely Mars.

Na draze mezi Marsem a Jupiterem miizeme nalézt napiiklad planetku cislo
(243) Ida. Tato padesatikilometrova planetka pat¥i do rodiny Koronis, coz lze
poznat podle podobnych drah a podobnych barev jejich ¢lent. Kdysi tvorily tyto
planetky jediné téleso, které se vSak zcela roztristilo pri néjakém velkém impaktu.
Pritom asi vznikl i soucasny mésicek Idy — kilometrovy Dactyl.

Pomalu rotujici Ida a okolo ni obihajici mésicek Dactyl. Mozna animace asteroidalnich
rodin.

Jupiter; ma vétsi hmotnost nez vSechny ostatni planety i mensi télesa slu-
neéni soustavy dohromady. Vyzaruje asi dvakrat tolik energie, nez prijima od
Slunce. Zdrojem je ziejmé nepatrné zmensovani planety a pfeména rotacni ener-
gie na teplo. V atmosféie Jupitera je jiz nekolik stoleti pozorovana obrovska boufe,
nazyvana Velkd ruda skvrna.

Rychle rotujici Jupiter se skvrnou, stin nékterého mésice prechazejici kotou¢ planety.



7 desitek Jupiterovych mésica jsou asi nejpozoruhodnéjsi lo a Furopa. Slapy
Jupitera jsou na Io natolik silné, ze deformuji cely mésic a zahtivaji jeho nitro na
teplotu nékolik tisic stupni Celsia. Na povrchu se to projevuje neustalou vulka-
nickou ¢innosti. Sopky chrli siru do vysek nékolika set kilometri a neuvétitelnou
rychlosti povrch méni.

Premisténi kamery k Io, Jupiter viditelny v pozadi. Animace sopky s vyhozem materialu
(,destnikem).

Europa je naopak velmi hladky mésic, pokryty vodnim ledem. Struktura
prasklin a magnetometrickd méreni vsak svédci o existenci podpovrchového ka-
palného oceanu.

Vézané rotujici Europa. Mozny detail prasklin nebo vnitini struktury.

Saturn. Proslul krasou svych jasnych prstencu. Prestoze maji polomeér pres
100000 km, jsou tlusté nejvys nékolik stovek metra. Zdalky vypadaji jako fada
tisicl rizné jasnych a rtzné prithlednych prstynkt, ale ve skutec¢nosti se skladaji
z jednotlivych ledovo—kamennych tilomkt s typickym rozmérem 10 cm. ,,Mezery*
a jiné struktury v prstencich jsou zpusobeny gravitacnimi poruchami malych mé-
sicti obihajicich pifimo v prstencich nebo vné. Za nejnapadnéjsi Cassiniho déleni
muze mésic Mimas.

Oblet Saturnu s prstenci, nasunuti statického obrazu struktury prstencu, rozplynuti obrazu

a opét pohled na Saturn. Prilet rovinou prstencti ze severu na jih (neosvétlenou stranu), rychlé
otoCeni kamery na Mimas.

Uran; jiz témér neni vidét na obloze pouhym okem. Byl objeven nadhodou
dalekohledem, a to Williamem Herschelem v roce 1781. Zajimavosti je jeho rotacni
osa, ktera lezi takika v roviné obézné drahy a Uran tak ke Slunci nataci stiidaveé
severni a jizni pol.

Pomérné fadni rotujici Uran, postupné se objevi rotacni osa vyznacena tenkym valcem.

Objev Neptunu byl jednim z nejvétsich triumfi nebeské mechaniky 19. sto-
leti: z pozorovanych poruch drahy Uranu se podafilo Adamsovi a Le Verrierovi
vypocitat polohu neznamé planety, kterou posléze Galle na obloze skutec¢né nalezl.
Stejné jako u ostatnich velkych planet pozorujeme v hornich vrstvach atmosféry
vitr o rychlosti nékolik set metri za sekundu. Podobné jako na Jupiteru a Saturnu
(nikoli na Uranu) se na Neptunu objevuji skvrny a boufe, jez jsou asi projevem
vnitfniho zdroje tepla.

Velky meésic Triton a Neptun s vyraznou skvrnou.

Pluto a Charon zatim nenavstivila zadna kosmicka sonda. I nejlepsi pozem-
ské dalekohledy na nich rozlisi jen nékolik svétlych a tmavych oblasti.
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Za Neptunem se vsak podarilo objevit stovky jinych téles obihajicich po po-
dobné dréaze jako Pluto nebo jesté dal. Celou populaci nazyvame Kuipertuv pas.
Jednd se o télesa ledova, casto velmi tmavd, odrazejici okolo 4 % slunecéniho z4-
feni. Rovnovazna teplota na jejich povrsich je nékolik desitek stupnti nad absolutni
nulou (tedy —273°C).

Zvétseni zabéru na 1000 AU veliky Kuipertuv pas, zndzornény jako slabé prihledné téleso
ve tvaru rozsifujiciho se disku.

Okolo vnitini slunecni soustavy se nachazi jesté sféricky Oorttv oblak. Neni
pozorovatelny primo, ale usuzujeme na néj podle novych dlouhoperiodickych ko-
met, které prilétaji do vnitini ¢asti soustavy rovnomérné ze vSech sméri.

Zvétseni na Oorttv oblak (prihledna slabé emitujici duta sféra).

Dal uz je oblast, kde pomalu zac¢ina prevazovat pritazlivost cizich hvézd. . .

Vzdaleni kamery tak, aby byly vidét okolni hvézdy; pod nékterymi hvézdami titulky s nazvy.

Kromé osmi planet ve slunecni soustavé je znamo jesté nékolik stovek extra-
solarnich planet, jez obihaji kolem cizich hvézd. Soudobé astronomické piistroje
nedovoluji tyto vzdalené planety pozorovat pfimo, ale jejich vlastnosti se vypoci-
tavaji z fotometrickych nebo astrometrickych métreni mateiskych hvézd. Vétsina

zatim objevenych extrasolarnich planet je vétsi nez Jupiter a zaroven obihd ve
vzdalenosti mensi nez Zemé kolem Slunce.

Mozny detail na jednu hvézdu, kterd se mirné pohybuje, nebot ji ovliviiuje blizka ma-
sivni planeta, a pfipadné pohasina pri jejich pfechodech. Dalsi detail mtze ukazat obfi planetu
pomeérné blizko materské hvézdy.

Jen v nasi Galaxii existuji stovky miliard hvézd.

Vyrazné zvétseni zabéru na celou Galaxii.

V celém pozorovatelném vesmiru jsou desitky biliond galaxii. . .

Posledni vzdaleni kamery za mistni skupinu galaxii a neuvétitelny zadbér na cely vesmir
s kupami galaxi.

Jaka je minulost a budoucnost slunecni soustavy?

Analyzou rozpadu radioaktivnich prvka v primitivnich meteoritech jsme se
dozvédeli, ze tyto meteority utuhly pred 4,56 miliardami roki. V téze dobé vzni-
kalo Slunce a formovala se celd planetarni soustava.

Mozny obrazek obycejného chondritu.



Hveézdy, vlastné celé hvézdokupy, vznikaji z mezihvézdnych plyno—prachovijch
oblaki (s hlavni slozkou molekuldrnim vodikem). V jejich nejchladnéjsich ¢astech,
za teplot jen nékolik stupnd nad absolutni nulou, dochézi ke gravitacnimu kolapsu
— silnému zhusténi, naslednému zvyseni tlaku, teploty a zazehnuti termonukle-
drnich reakci. Pravé tehdy vznikne nova hvézda. Okolo se tvoii plochy disk ze
zbyvajici latky.

Pohyb kamery nad statickym obrazem Velké mlhoviny v Orionu (M 42).

V disku dochézi k castym srdZkdm, které vedou k postupnému spojovani
mensich télisek ve vétsi. Nakonec zistane jen nékolik velkych téles, ve kterych se
soustfedi vétsina hmotnosti. Tomuto procesu fikdme akrece.

Zabér vnitini ¢asti protoplanetarniho disku se vznikajicimi terestrickymi planetami.

Zarodky planet, planetesimdly, se dale zahrivaji kvili teplu z radioaktivniho
rozpadu nestabilnich prvku. Prispivaji k tomu i zminované kolize. Vétsi télesa jsou
castecné nebo uplné pretavena, ¢imz se ustavi jejich kulovy tvar. Diferenciaci pak
vznikne jadro z hustsich hornin, kdezto v plasti a kiife ziistanou idsi horniny.

Znazornéni diferenciace na fezu planetou.

Ve vétsich vzdalenostech od Slunce mohou vzniknout jadra velkych planet,
protoze je zde dostatek ledovych planetesimdl, které v blizkosti Slunce existovat
nemohou. Jakmile piekro¢i hmotnost jadra jistou kritickou hodnotu, za¢ne na sebe
rychle nabalovat okolni plyn a hmotnost planety se mnohonasobné zvysi.

Vnéjsi ¢ast disku s jovialni planetou.

Nakonec silné ultrafialové zareni a hvézdny vitr zpusobi, Ze se zarodecna ml-
hovina zahteje a ,rozfouka“ do okolniho prostoru. Sluneéni soustava tim ziska
takika dnesni podobu.

Cely proces vzniku trval fadové 100 miliont let.

Opét mlhovina M 42.

Jak vime z pozorovani jinych hvézd a modeli hvézdného vyvoje, bude Slunce
poklidné svitit jesté asi 6 miliard let. Poté se spotfebuji zasoby vodiku v jadie,
dojde k ,prestavbé“ celého nitra a Slunce se zméni na cerveného obra. Vnitini
planety mohou zcela zaniknout. V dalsich fazich ¢erveny obr vybuchne jako nova,
odvrhne svoji obalku, ktera bude kratkou dobu pozorovatelna jako planetarni
mlhovina. Po Slunci zistane jen obnazené chladnouci jadro — bily trpaslik.

Vyvoj Slunce: pomalé zvétSovani priuméru a zafivosti, pfemeéna na cerveného obra a bilého
trpaslika (Schaller aj., 1992). Mozny obrazek planetdrni mlhoviny.

Ve vyzkumu planetarnich systému je stdle mnoho otevienych otazek. Co nas
¢eké v nejblizsich letech?



Sonda Cassini bude podrobné zkoumat Saturn a jeho soustavu mésicl, vy-
zkum Marsu bude pokracovat naptiklad sondami Mars Express a Mars Explo-
ration Rover, Merkur bude mapovan sondami Messenger a BepiColombo, k Plutu
se vyda sonda New Horizons. Sonda Stardust ma poprvé na Zem piivézt vzorky
prachu z komety Wild 2, Hayabusa by meéla ziskat maly vzorek z blizkozemni
planetky Itokawa, meziplanetarni sonda Dawn se stane obéznici planetek Vesta
a Ceres.

Sonda Cassini u Saturnu. Mozné zabéry na jiné kosmické sondy u jejich cilu.

Pravdépodobné objevime stovky dalsich extrasolarnich planet, nékteré tak
malé jako nase Zemé. Budouci velké kosmické dalekohledy umozni ziskat spektra
jejich atmosfér. Najdeme-li ve spektrech ¢ary prislusejici molekuldm dusiku a kys-
liku, mizeme doufat, Zze by na vzdalenych planetach mohla existovat biosféra.

Obrazek hypotetické extrasolarni planety s biosférou.
Tisice jinych prekvapivych objevi vsak predpovédét nelze. . .

Kratké rychlé titulky rolujici pres obrazovku, (©.



