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1. Veéda, méreni a jednotky

VEDA (latinsky: scientia = znalost), The New Columbia Encyclopedia (NCE), 4th edition of The Columbia
Encyclopedia, Columbia University Press, New York + London, 1975, 3052 stran: Pro mnohé znamend
véda organizované téleso znalosti, ale opravdovd definice md zahrnovat i metody, jimiZ je ziskdvdno
toto téleso znalosti, a postoje.

Védecka metoda se vyvijela po staleti a dnes ji popisujeme v rdmci dobfe organizovanych nékolika
kroku. Co vSak s postoji? Vytvari véda pravdu? Védec usiluje dospét k pravdé, ale cesta k ni nemusi byt
pfima. Ani dobfe organizované védecké metody nezarucuji Uspéch; mnohé ovérené vysledky mohou
byt pozdéji vyvracené a odmitnuté. Cesta k pravdeé je jediné mozna, je-li zajiStén nestranny postoj.
Véda musi byt nestrannd, protoZe i pravda je nestranna.

Véda je lidska (Jacob Bronowski: The Common Sense of Science; Random House, New York 1953, 152 pages, especially p. 102-3, 126-35). ,Pozadavek
nestranného postoje viak nemuze byt absolutné spinén, protoze ¢lovék podléhad politickym, hospodarskym, socidlnim a kulturnim vliviim, dodate¢né ke
svym zkuSenostem, predsudkdm atd..” (Jacob Bronowski: Science and Human Values; 1956, rev. ed. 1965). OspravedIiuje neoddélitelnost lidskych vliv(i od
védy jeji prehanéni? Jinymi slovy, zdGvodriuje lidsky atribut védy jeji Umyslnou stranickost? Kladnou odpovéd' uziva komunismus (marxismus-leninismus)
jako argument pro stranickost védy zvlasté v zemich fizenych komunistickymi stranami: prohlasuje, Ze véda musi byt stranicka, je povinna slouzit
vladnouci strané, ktera urcuje pravdu a je kriteriem pravdy.

PoZadavek stranickosti nuti védce lhat a takovou ,,védu” diskvalifikuje. Napt., ve 2. vydani Velké sovétské encyklopedie, VSE (“Bolshaia Sovetskaia
Entsiklopedia”, 1. vydani 1927-1947, 65 dild, 2. vydani, 1950-1958, 51 dil(; 3. vydani, 1970-1979, 30+1 dilt; anglicky preklad 3. vydani: MacMillan +
Colliers, 1973 - dodnes) bylo nezbytné provézt Upravy podle rozhodnuti strany z roku 1949. Problém sovétského historika a encyklopedisty, ktery pracuje
podle flexibilniho standardu pravdy, mGZeme zviditelnit a graficky pfedvést rozporem vzniklym likvidaci Lavrentia P. Berii v roce 1953, jemuz byla
vénovéna rozsahla biograficka studie v 5. Svazku (str. 22-3) nového vydéni Velké sovétské encyklopedie. VSE, idajné vyhledem k reakci na ohromujici
poptavku svych 250.000 predplatiteld, vytvotila zvlastni ¢ast rozsifujici sousedni ¢lanky o F. W. Bergholzovi (dvofanu z osmnactého stoleti), Beringové
moti, a biskupovi Berkeleyho a poskytla instrukce jak vystfihnout studii o Beriovi a nahradit ji novou sekci. Tak byl problematicky zradce a jeho Zivotopis
splachnut do "orwellské pamétové diry". {Ze ,Sovétského pohledu na dé&jiny Ameriky minulosti’, podle The State Historical Society of Wisconsin
(Komentovany Pteklad sekce o americké historii ve VSE, dil 39/1956, str. 557-654), 1960, Scott, Foresman & Co, Glenview, lllinois, 1964, 64 stran,
citovanych z Uvodu, str. 7}.

Prosim, pomozte, aby se vize George ORWELLa, ‘1984’ (prvné uverejnéna u Secker & Warburg 1949, pak mnohokrat v Penguin Books, Great Britain; New
American Library, New York; etc.) véetné Myslenkové policie a propagacéni agentury Ministerstvo Pravdy nikdy neuskutecnily na této planeté.

Doporucena literatura: Sidney BLOCH + Peter REDDAWAY, Russia’s Political Hospitals; Futura Publications Ltd, London, Great Britain, 1977, 510 stran; v
USA publikovaném pod nazvem Psychiatric Terror; Basic Books Inc., New York, 1977.

Stoji za povsimnuti, Ze hlavni sovétské noviny se nazyvaji Pravda. Sovétskou ideologickou indoktrinaci uskutec¢riovalo KGB; Brian FREEMANTLE
charakterizuje KGB takto (KGB by Brian Freemantle, publ. Michael Joseph Ltd., London, & The Rainbird Publ. Group Ltd., London, GB 1982, 192 stran):

The KGB is the biggest spy machine for the gathering of secret information that the world has ever seen. Without its omnipresent supervision of every
aspect of Russian life, the totalitarian Union of Soviet Socialist Republics would cease to exist. It is the KGB militia which guards the 41,595 miles of the
country’s sea and land frontiers; it is the KGB which monitors the education in Soviet schools, academies and universities and all the permitted arts. The
KGB also controls all printed material through its 70,000 censors. It directs, frequently obscenely, the sciences and medicine. It controls the police and the
military. Through its informers and emplaced officials, it has power over the prisons and labor camps and in every city, town, village and hamlet, the KGB
has established informant networks to learn of the behavior and attitudes held by every one of the 268,000,000 inhabitants of the USSR. In addition to the
tyranny exercised by the KGB within the USSR, there are over 250,000 secret agents working overseas carrying out the aims of the KGB, ‘to conduct active
measures which will exacerbate the differences between individual countries on the one hand and Western nations on the other hand.’ To carry out these
aims, the KGB spent no less than £1452,344,000 in 1980 alone.

KGB http://teaching.grano.de/KGB_Refr.html a jeji pfedchidci vzdy slouzili velkoruskému panovnikovi. Tim byl zakladatel této organizace, car lvan Hrozny:
z tehdejsiho Ruska sehnal 60 tisic vrah(, tehdy zvané Opricniki — zachranili neuvéritelnym terorem carismus a s podobnou brutalitou i Sovétsky svaz
(Aleksandr I. SolZenicyn, 1974: Archipel Gulag).

VELICINY (kvantity), ROZMERY (DIMENSE) a JEDNOTKY. Svét okolo nés sestava z objekt(, které mohou
byt popsané svou kvalitou a kvantitou, vyjadfujici mnozstvi. VSechny neelektrické fyzikalni veliciny
mUzeme definovat hmotou, délkou a ¢asem, které jsou tfemi zakladnimi mechanickymi veli¢inami;
elektrické a magnetické veli¢iny obecné vyzaduiji ¢tyfi zakladni veliiny, z nichz tfi jsou hmotnost, délka
a Cas, a ¢tvrtd mlze byt néjaka elektricka nebo magneticka veli¢ina, jako je proud, permeabilita
(propustnost) nebo permitivita. Nékdy je vyhodné zavézt teplotu jako nezavislou veli¢inu na Urovni
délky, ¢asu a hmotnosti, ale protoZe teplo je stejné povahy jako energie, mlze byt teplota definovana
tremi zakladnimi mechanickymi veli¢inami. Abstraktni vztah (jeden nebo vice) zakladnich velic¢in, ktery
vymezuje danou veli¢inu, je zndm jako ROZMER, DIMENSE. Standardni mnozstvi veli¢iny je JEDNOTKA.
Napfiklad: mnoZstvi rychlost ma rozmér délka/cas, jeho jednotka muze byt m/s.




Metrické Sl predpony

http://www.granometry.com/data/metric si prefixes.pdf

Mezindrodni standard jednotek, zndmy jako Sl jednotky (The International System of Units), zahrnuje
Uplnou metrickou soustavu. Hlavni prednosti je snadnost konverse diky kompatibilité s dekadickou
Ciselnou soustavou. Nasobna Cisla, exponenty, velkd a mala pismena rozliSujici predpony a zkratky

spolu s priklady jsou uvedeny dole (Metric Prefixes, http://en.wikipedia.org/wiki/Metric prefix):

exp | nasobitel 10exponent | predpona | zkr. | priklad zkr.
24 | 1,000,000,000,000,000,000,000,000 10% yotta- Y- Yottapascal YPa
21 1,000,000,000,000,000,000,000 10* Zetta- Z- | Zettagram zg
18 1,000,000,000,000,000,000 10 Exa- E- | Exahertz EHz
15 1,000,000,000,000,000 10 Peta- P- Petameter Pm
12 1,000,000,000,000 102 Tera- T- Terawatt TW
9 1,000,000,000 100 Giga- G- | Gigagram Gg
6 1,000,000 108 Mega- M- | Megawatt MW
3 1,000 103 kilo- k- kilogram kg
2 100 102 hecto- h- | hectopascal | hPa
1 10 10! deka- da- | dekalumen dalm
0 1 100 one gram g
-1 0.1 10™ deci- d- | decibel dB
-2 0.01 10 centi- c- | centimeter |cm
-3 0.001 107 milli- m- | millimeter mm
-6 0.000 001 10° micro- i) micrometer | um
-9 0.000 000 001 10° nano- n- nanometer nm
-12 0.000 000 000 001 10" pico- p- | picofarad pF
-15 0.000 000 000 000 001 10 femto- | f- | femtosecond | fs
-18 0.000 000 000 000 000 001 10 atto- a- | attocoulomb | aC
-21 0.000 000 000 000 000 000 001 104 zepto- z- zeptoampere | zA
-24 | 0.000 000 000 000 000 000 000 001 10 yocto- y- yoctofarad yF



http://www.granometry.com/data/metric_si_prefixes.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Metric_prefix

2. Fyzikalni zaklady

a) Planety, souhvézdi, asterismy; nebeska koule a jeji souradnice

Planety

http://www.universetoday.com/115016/a-recipe-for-returning-pluto-to-full-planethood/

Souhvézdi

Plivodné je definoval fecko-fimsky astronom Claudius Ptolemaius Alexandrijsky (90 — 168 pred
Kristem). Dnesni souhvézdi definovala Mezindrodni Astronomicka Unie (IAU) v roce 1930: 88

pravouhelnikové ohranic¢enych ploch okolo vyraznych seskupeni hvézd. Beze zbytku vypliuji celou
nebeskou kouli.

Asterismy

Asterismy jsou vyrazna seskupeni hvézd. Vétsinou ¢ast souhvézdi, ale mliZze presahovat do sousedniho
souhvézdi. Jejich definice neni zdvazn4, jsou ¢asto vazana na urcité kultury.

Ptiklad souhvézdi: Ursa major = Velkd medvédice, jedno z nejvyraznéjsich souhvézdi na severni
polokouli;

priklad asterismu: Velky viiz — ¢ast Velké medvédice pripominajici vz s voji.

Seeing Double

Saan through a set of bincculars most starts will Lips
look ke bright points of light, but some will have you

thank thiat you'ng Soeing double, Mo, thene's nothing = =
wrong with your optics! It tumns out that many of the T.__._ e -_)______.1.—--' . -
stars that appear to be single paints of light o cur O \ =% _*_J,..--"' N
naked eyes are really two stars orbiling each other, Y— . \ -

Probably the easiest double star to pick out is the
pairing of Alcor and Mizar. To find them, look for the '|\\\

second star in the handie of the Big Dipper, First N
look with your naked eyes. If the conditions ane \ .
good, you may be able to sae two already. Mow try | %
the binoculars. Youll sea the two stars with no !
probigm You know you have good eyesight when you can see Alcor and

Mizar with your éyes alons. Birooutans will spht the two stars easily,
Mow try some other doubde stars like Regulus in Leg

the Lien and Albisea in Cygnus the Swan,

Plochu souhvézdi uzivame k jednoduchému uréeni polohy objektu
na nebeské kouli. Ceské ptislovi:
Alkoru (malou hvézdu) vidél, Mizar (velkou hvézdu) prehléd|

Nebeské souradnice jsou Uhlové vzdalenosti na nebeské kouli vychazejici ze stfedu Zemé podobné jako
zemépisné souradnice, zemépisna sitka (angl. longitude), tj. Uhel na sever/jih od rovniku, a zemépisna
délka (angl. latitude) rotacni uhel okolo zemské osy. Zatimco zemépisnou délku definujeme jako
rotacni Uhel od merididanu Greenwichské hvézdarny na zdpad a na vychod (maximum 180°), na nebeské
kouli definujeme obdobny rotacni uhel od jarniho bodu na vychod (maximum 360° nebo 24 Uhlovych
hodin) a nazyvame rektascensi (angl. right ascension). Zemépisna Sitka promitnuta na nebeskou kouli


http://www.universetoday.com/115016/a-recipe-for-returning-pluto-to-full-planethood/

vychdzi od nebeského rovniku, zachovdva si pozemské vlastnosti v projekci a nazyvame ji deklinaci (zkr.
DEC nebo 9). Souradnice nebeské koule uZivame k pfesnému urceni polohy objektu na nebeské kouli.

b) Jasnost (intensita) a magnituda

MnoZstvi svétla prichazejici z objektl na nebeské kouli méfime jako jeho jasnost. Nase sitnice ale
vnima tuto veli¢inu tmérné jejim logaritmim; tak tomu je s vnimanim vétsiny pocitkd, jako je sluch,
hmat apod. (Weber-Fechnertv zdkon, http://cs.wikipedia.org/wiki/Psychologie , senzorické procesy a
vnimani). Starofecky astronom Hipparchos pod vlivem tohoto fysiologického jevu usporadal viditelné
hvézdy do 6ti tfid hvézdnych velikosti. Norman Pogson (1856) toto usporadani vyjadril matematicky:
magnituda = -log,jasnost = -n x logBRI. Tento vztah ¢teme jako “magnituda se rovna negativnimu
logaritmu (o basi n) jasnosti”, kde n je zaklad tohoto logaritmu a rovna se jasnostnimu (intensitovému)
poméru rozdilu magnitud: 1:n=100%2=100"° = /100 = 2.511886432 . Naopak jasnost = n™entuda -
100.MAG/5. Proto: magnitudovy rozdil 5 odpovida poméru jasnosti 100; a magnitudovy rozdil 1

odpovida poméru jasnosti n = 100°? = 100 = /100 = 2.511886432.

Srovnani stupnic jasnost (BRI) — magnituda (MAG)
jasnost: 1 000 000 10 000 100 1 0,01 0,0001 0,000 001
magnituda: -15 -10 -5 0 +5 +10 +15

c) Ekliptika; hemisféricka a globdlni rocni obdobi

Ekliptika je obéZna rovina Zemé okolo Slunce. Denni Uhlovy pohyb Zemé je 360° za 365,2564 dni = cca
1°/den (=dvojnasobek Slunecniho Uhlového priméru). Primérna obéhova rychlost Zemé je 29,79
km/sec. Nebesky rovnik je sklonén 23,45° k ekliptice. Tyto dvé roviny se protinaji v pfimce, kde je Zemé
v rovnodennosti (angl. equinox) , tedy je na ni stejné dlouhy den jako noc: v bodé jarni rovhodennosti
se Slunce zdanlivé pohybuje k severu (okolo 21. bfezna), znaci poc¢atek jara, a podzimni rovnodennost
je protilehlé misto prhseciku ekliptiky s nebeskym rovnikem, kde se Slunce zdanlivé pohybuje k jihu
(cca 21. zati), znadi pocatek podzimu. Slunce zdanlivé dosahne nejsevernéjsi bod zvany letni slunovrat
okolo 21. ¢ervna (nejdelsi den na severni polokouli, zahajujici |éto), slunce zdanlivé dosahne nejjiznéjsi
bod zvany zimni slunovrat, okolo 21. prosince (nejkratSi den na severni polokouli, zahajujici zimu).

Protoze se tato ro¢ni obdobi sttidaji na severni a jizni polokouli, nazyvame je hemisféricka rocni
obdobi. Pfikladem dominantnich hemisférickych ro¢nich obdobi je Zemé a vzhledem k podobnému
sklonu rovniku k obézné draze jsou tato ro¢ni obdobi Uc¢inna i na Marsu, kde ale dominuji globalni rocni
obdobi (viz ddle). Ménici se vzdalenost planety od Slunce vlivem excentricity eliptického planetarniho
obéhu méni teplotu na celé planeté: tak zpisobena rocni obdobi proto nazyvame globalni. Nejsilnéjsi
globdlni ro¢ni obdobi jsou na Plutu (excentricita 0,2484), ktery byl 21. 1. 1979 — 14. bfezna 1999 Slunci
bliz nez Neptun. Vlivem blizkosti ke Slunci byla v té dobé zjisténa vyraznd atmosféra této trpaslici
planety. Takové Udaje o atmosfére Pluta a podobnych objektl zjistujeme absorpéni spektralni analysou
pfi jejich pfechodu pfed hvézdou v pozadi (transitem, okultaci):

http://iopscience.iop.org/1538-3881/129/3/1718/fulltext/204203.text.html . 23. ¢ervna 2011 k tomu
NASA+DLR, projekt SOFIA (Stratospheric Observatory for IR Astronomy) uZil IR teleskopu v letadle, které
pro stratosférické pozorovani ve vysce ca 12 km otevre specialni velké okno a vleti ,do stinu” Pluta
http://www.nasa.gov/mission pages/SOFIA/11-21.html ,

http://en.wikipedia.org/wiki/Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy. Doba transitu trva
obvykle jen nékolik (cca 5) minut. Posice byla upfesnéna o 192km spolupraci tfi instituci (mj. i MIT) dvé
hodiny pred cilem v Tichém oceanu.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Psychologie
http://iopscience.iop.org/1538-3881/129/3/1718/fulltext/204203.text.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/SOFIA/11-21.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Stratospheric_Observatory_for_Infrared_Astronomy

d) Primost (progradnost) a neprimost (retrogradnost) otdceni (rotace) a
obéhu (orbitu)

Pti pohledu ,,dolG” od severu na zemsky severni pol jsou jak zemska rotace okolo osy tak i zemsky obéh
okolo Slunce proti sméru hodinovych ruci¢ek (angl. ,counterclockwise”, ccw). Pokud jsou takové
kruhové pohyby souhlasné se zemskymi, nazyvame je u téles slunecni soustavy pfimé neboli progradni,
opacné nazyvame neptimé (retrogradni). Zatim co obéhy vSech slunecnich planet jsou progradni,
obéhy nékterych planetarnich satelitl jsou retrogradni: z nejvétsich obiha retrogradné Triton okolo
Neptunu. Planetdrni rotace jsou progradni jen u Sesti planet, zatim co dvé planety (VenusSe a Uran) a
Pluto rotuji retrogradné. Pokud sklon rotacnich os takovych planet popiseme Uhlem k roviné jejich drah
do 180°, znamena sklon vétsi nez 90° retrogradni rotaci.

e) Slapové jevy (gravitacni deformace sousednich kosmickych téles —
priliv, odliv)

Na Zemi jsou slapové jevy plisobeny gravitaci hlavné Mésice a Slunce. Gravitacni sila sousednich
kosmickych téles nedeformuje jen vodni obal Zemé (hydrosféru: pfiliv a odliv), nybrz pfedevsim
atmosféru, kterd ma na Zemi zhruba 1000x mensi viskositu a hustotu — zplisobuje az nadzvukové
stratosférické vétry, a litosféru, kde se deformace soustieduje na diskontinuity. Deformace (hnéteni),
které na urcitych mistech objektu opakované méni intensitu a/nebo smér, vyvolavaji trenim ohrev.

Ve slunecni soustavé je slapovy ohtev nejsilnéjsi na Jupiteroveé satelitu lo, ktery objevila ¢lenka teamu
Voyager 1, Linda A. Mirabito (Science 204/1979) — objev stoleti. Plynovy obr Jupiter je nejvétsi slunec¢ni
planetou: primér 11 Zemi, objem 1321 Zemi, hmota 318 Zemi, Unikova rychlost skoro 60 km/sec.
Ganymede je nejvétSim mésicem slunecni soustavy, priimér je 77,6% Marsu; Europa je jen o maélo
mensi nez nas Mésic, lo je trochu vétsi nez nds Mésic. Prvni tfi Jupiterovy mésice, Ganymede, Europa a
lo, obihaji v resonanci 4 : 2 : 1 http://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons. Na dvou diagramech dole
jsou schematicky ukdzany dva typy polohy lo vzhledem k mésiciim Europa a Ganymede okolo Jupiteru.
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| Europa je hnétenim ohtivana, ale cca 10x méné nez lo.

Kineticka energie spotfebovana na hnéteni zpomaluje kruhové pohyby objektt, nejdrive jejich rotaci
(pfedstavuje nejnizsi kinetickou energii), a sice tak dlouho, aZ se doba rotace (otaceni) objektu dostane
do resonance s jeho obéhem.

Nejlepsi priklad tohoto procesu je soustava Mésic — Zemé. Zatimco co po vzniku této soustavy rotace
(otaceni) Mésice byla rychlejsi, zpomalila se pred cca 3,2 miliardami (patrné az pred 1 miliardou) let na
resonanci 1 : 1 (synchronizace), coz se udrzelo dodnes — doba Mésic¢ni rotace se rovna jeho obéhu,


http://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons

takze Mésic k Zemi nataci stale jednu stranu, coz svédci o anisotropii hustoty Mésice. Tato strana ma
vétsi hustotu — na strané priklonéné k Zemi je kiira Mésice o 20 km tenci nez na opacné
http://en.wikipedia.org/wiki/Crust (geology). Na dobu vyse zminéného zpomalovani rotace Mésice
usuzujeme ze stari mésic¢niho vulkanismu.

Obéh Zemé a Mésice okolo
spolecného barycentra (animace)

Meésic neobihd okolo stfedu Zemé, nybrz obé télesa obihaji okolo bodu, ktery je od stfedu Zemé
vzdalen témér 5000 km smérem k Mésici (barycenrum Zemé — Mésic).

f)  Sidericky a synodicky obéh Mésice; zatméni Slunce a Mésice,
planetarni transity

Pti pohledu ze Zemé je Mésic proménlivé osvétlen v opakujicich se cyklech nazyvanych faze: novy
mésic Cili nov, rostouci srpek, prvni (rostouci) ¢tvrt, prvni (rostouci) vypoukld ¢tvrt, Gplnék, treti
(ubyvajici) vypoukla Ctvrt, treti (ubyvajici) Ctvrt, treti (ubyvajici) srpek. Novy mésic (nov) se na obloze
vyskytuje blizko Slunce, Uplnék na opacné strané od Slunce.

Sidericky mésicni obéh je obéh vzhledem ke hvézddm —27,321661 dni.

Zemé obiha Slunce tymz smérem (ccw, na vychod) za 365,2564 dni. BEhem mésic¢niho siderického
obéhu i Slunce postoupi pravé uvedenou uhlovou rychlosti, tedy cca 1°/den, coz je kruh/rok
=360°/365,2564 dni = cca 27° (26,928474°) na vychod; proto Mésic potfebuje trochu vic nez dodatecné
dva dni, aby ,, dohonil” Slunce, tj. dosahl vychozi faze, tedy 29,53 dni, coz je synodicky mésicni obéh
(Fecky synodos - Z0vobo¢g ,,shromazdéni“; synodia ZUvobia, ,cestovni spolecenstvi, karavana, rodina) .

Protoze obéhova rovina Mésice okolo Zemé neni presné v ekliptice, tj. svird s ni uhel (5,145°), Mésic se
pfi kazdém uplriku nedostane do zemského stinu, takze nedochdzi k jeho zatméni. A stejné pri kazdém
novu nezakryva Slunce, tedy nedochazi ke slune¢nimu zatméni. K tomu, aby tato tfi télesa byla v jedné
pfimce, dochazi dvakrat v roce — kdyz prasecik obou rovin, tedy uzlova pfimka (angl. line of nodes),
prochazi Sluncem (viz obrazek nize). Dalsi zajimavé obrdazky:


http://en.wikipedia.org/wiki/Crust_(geology)

http://www.astrologyclub.org/articles/nodes/nodes.htm

Vyskyt tfi kosmickych téles v pfimce se anglicky nazyva syzygy
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical transit. U Slunce, Zemé a Mésice mluvime o zatménich, u
planet o transitech a okultacich. Pfi pohledu ze Zemé, pfechody pred Sluncem jinych téles nez Mésice,
Cili transity, mohou nastat pouze u vnitfnich planet, tj. u Merkuru a Venuse, protoZe vnéjsi planety
pocinaje Marsem jsou vidy v prostoru od Slunce ,za Zemi“. Ai u téchto planet je transit mozny jen
dvakrat v roce, kdy se Zemé na svém obéhu dostane do jednoho ze dvou uzlovych bod(i dané planety.

U Venuse k tomu dochazi na zacatku prosince a ¢ervna. V téchto dvou mistech se ovsem musi
vyskytnout i Venuse, k cemuz dochazi vzacné — celkem 7x od vynalezu dalekohledu, naposledy roku
2004. Transity Venuse se vyskytuji po dvojicich, mezi nimiz je odstup cca 8 let. Po transitu 6. ¢ervna
2012 (mezi tésné pred pllnoci a 7:00h rano) nastanou dalsi dva transity Venuse v letech 2117 a 2125,
trochu pozdé pro dnes zijici. Jesté neddvno se transity Venuse uzivaly pro presné méreni vzdalenosti
Slunce — Zemé. Pékné li¢i historii transitl VenusSe pan Jaroslav Soumar tady:

http://www.astro.cz/clanek/5197?2utm source=news&utm medium=mail&utm campaign=clanky.

Transit Venuse (5.-) 6. Cervna 2012 se pouzil pro srovnani atmosféry Venuse, tj. planety, kde je Zivot
vyloucen, s atmosférami exoplanet, které Ize urcit pfti jejich transitech metodou microlensing. Pro
standard atmosféry prozrazujici Zivot se pouzije spektrum vrchni atmosféry Zemé. Predpokladame, ze
unikatnim znakem Zivota je vyskyt kysliku v jedno-, dvou- i tfi-atomovych molekulach, tedy hlavné
ozonu ve vrchni atmosfére. Pan David Ehrenreich z Ustavu planetologie a astrofysiky v Grenoblu,
Francie, chce spektroskopicky nasi vrchni atmosféru zjistit Hubble-ovym vesmirnym teleskopem ze
slunecniho svétla rozptyleného nasi vrchni atmosférou s ozonem pfi Uplném zatméni Mésice z odrazu
na mési¢nim krateru Hipparchus. http://arxiv.org/pdf/1112.0572.pdf.

Transit Venuse (5.-) 6. Cervna 2012 poskytuje jeSté dalsi ukaz: zahadny prstenec resp. oblouk prvné
pozorovany pfi transitu Venuse 2004, zejména pfi jeho ingressi a egressi:
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2012/04jun_arcofvenus/.

Od roku 1700 do roku 2200 je moznych 18 vzajemnych planetarnich transit(i a okultaci pozorovanych
ze Zemé:

= 19. zafi 1702 - Jupiter okultoval Neptun
= 20. ¢ervence 1705 — Merkur byl v transitu pred Jupiterem


http://www.astrologyclub.org/articles/nodes/nodes.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Astronomical_transit
http://www.astro.cz/clanek/5197?utm_source=news&utm_medium=mail&utm_campaign=clanky
http://arxiv.org/pdf/1112.0572.pdf
http://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2012/04jun_arcofvenus/

= 14, Cervence 1708 — Merkur okultoval Uran

= 4. fijna 1708 — Merkur byl v transitu pfed Jupiterem

= 28. kvétna 1737 — Venuse okultovala Merkur

= 29.fijna 1771 — Venuse byla v transitu pfed Saturnem

= 21. c¢ervence 1793 — Merkur okultoval Uran

= 9. prosince 1808 — Merkur byl v transitu pfed Saturnem
= 3. ledna 1818 — Venuse byla v transitu pred Jupiterem

= 22.listopadu 2065 — Venuse bude v transitu pred Jupiterem
= 15. ¢ervence 2067 — Merkur bude okultovat Neptun

= 11.fijna 2079 — Merkur bude okultovat Mars

= 27.Fijna 2088 — Merkur bude v transitu prfed Jupiterem
= 7.dubna 2094 — Merkur bude v transitu pfed Jupiterem
= 21.fijna 2104 — Venuse bude okultovat Neptun

= 14, z3Fi 2123 — Venuse bude v transitu pred Jupiterem

= 29, Cervence 2126 — Merkur bude okultovat Mars

= 3. prosince 2133 — Venuse bude okultovat Merkur

V poslednich letech se transity exoplanet pred hvézdami Mlécné drahy uZiva k jejich objevovani. Prvni
takovou planetou je HD 209458 b, nazyvana neoficidlné Osiris
http://en.wikipedia.org/wiki/HD 209458b. Vice o exoplanetach je v kapitole 10 str. 73.

g) Keplerovy obéhové zakony; meziplanetdrni lety

Hlavni objevy Johannese Keplera (narozen 27. 12. 1571 Magstadt [18km JZ od Stuttgartu, JZ Némecko],
zemtel 15. 11. 1630 Regensburg, JV Némecko) o obéhu planet sluneéni soustavy Ize shrnout do tfi
zdkon(:

1) Obéhy planet (lehkych objektl) jsou elipsy se Sluncem (masivnim objektem) v jednom ohnisku.

Elipsa je geometrické misto bodu, kde soucet vzdalenosti ze dvou bodl
nazyvanych ohniska je konstantni. Excentricita e je mirou stupné odchylky
elipsy od kruhu. Je ddna pomérem c/2a, kde c je vzdalenost ohniska od
stfedu a 2a je délka hlavni osy (a je hlavni polo-osa). Pro kruh obé ohniska
splyvaji,c=0,ae=0.



http://en.wikipedia.org/wiki/HD_209458b

Obéhy vétsiny planet maji malou excentricitu, tj. jsou skoro kruhy, jako Venuse 0,0068, Neptun
0,00858, Zemé 0,0167, Uran 0,0461, Jupiter 0,0484, Saturn 0,05565; vétsi excentricity maji: Mars
0,093377, Merkur 0,205628 a nejvétsi ma trpaslici planeta Pluto 0,249.

Vzajemny gravitacni vliv téles obihajicich okolo spole¢ného masivniho télesa (Slunce) postupné
snizuje excentricitu tim, Ze ji ¢ini dlouhodobé proménlivou; napf. zemska excentricita kolisd mezi
0,005 az 0,06 za cca 100 tisic let. To bylo pozorovano u prstencl planet Jupiterova typu a patrné i
pfi galaktickém obéhu hvézd.

2) Primka z planety (lehky objekt) ke Slunci (masivni objekt), tj. priivodic planety, pokryva stejné
plochy ve stejnych ¢asovych intervalech. Obéh planety tedy neni rovnomérny: zrychluje se nepfimo
umérné vzdalenosti od Slunce (ohniska). Jen na kruznici je obéh rovnomérny, tj. jeho rychlost je
konstantni, protoze i vzddlenost je konstantni.

Pfimka z planety (lehky objekt) ke Slunci (masivni
objekt), tj. prtivodic planety, pokryva stejné
plochy ve stejnych ¢asovych intervalech.

3) Ctverec ob&hového cyklu planety je Umérny tfeti mocniné jeji priimérné vzdalenosti od Slunce:

2 v 2 1
P’ =2’ ,takzeP=a3/ =a®®,

Jednotky obou veli¢in musi byt konsistentni, coz je nejjednodussi pro obéh Zemé: jeho doba je
jeden rok a vzdalenost je 1 AU; tyto jednotky plati pro celou slunec¢ni soustavu. ProtoZze priimérna
vzdalenost se rovna hlavni polo-ose elipsy, je obéhova doba nezdvisld na krdtké polo-ose. Tak je
napf. trvani kruhového obéhu stejné dlouhé jako eliptického se stejnou dlouhou polo-osou jako
kruh.

Keplerlv zadkon 3: vztah mezi obéhovou dobou a primérnou vzddlenosti planety od Slunce.
(Hohmannv) transferovy obéh (kosmické lodi). Viz: http://www?2.jpl.nasa.gov/basics/bsf4-1.php a
http://genesismission.jpl.nasa.gov/educate/scimodule/DestinationL1/DL1 PDFs/4 math/SA-
METO.pdf. Jako nejhospodarnéjsi trajektorii volime obéh (kosmické lodi), ktery je elipsa (¢ervenad) se
Sluncem v jednom ohnisku, pfi ¢emz obéh Zemé (modra) je v perihéliu a obéh planety (Zlutd) je

v apheliu. Prilezitost k vypusténi transferového obéhu k Marsu je kazdych cca 25 mésicll. Rychlosti;
komunikace se Zemi; navrat. Viz: http://www.granometry.com/data/meziplanetarni lety.doc
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h)  Newtonliiv gravitacni zdkon

Sir Isaac NEWTON (1642 - 1727), anglicky matematik a pfirodni filosof (fyzik), patrné nejvétsi védec,
ktery kdy Zil. Své nejdulezitéjsi objevy ucinil béhem dvou let 1664 — 66, kdy byla universita zaviena
(Cambridge) a uchylil se do svého domovského mésta Woolsthorpe. V té dobé objevil universalni
gravitacni zdkon, zacal vyvijet infinitesimalni pocet, a zjistil, Ze bilé svétlo se sklada ze spektra vSech
barev. Tyto objevy mu umoznily ucinit fundamentdlini prispévek k matematice, astronomii a teoretické
a experimentalni fyzice. Své objevy v pozemské a nebeské mechanice shrnul ve svém pétidilném
latinsky psaném dile Philosophiae naturalis principia mathematica [1687].

Newtonv gravitacni zakon: F = -GxMxm/r*
kde F je gravitacni sila mezi dvéma hmotami (M a m) ve vzdalenostir;
G je gravitaéni konstanta 6,67384x10™!.Nxm?/kg’.

Tento vztah reciprokych ¢tvercli ukazuje, Ze intensita poli (magnetického, elektrického a gravitacniho) a
energie, rozptylujicich se homogenné ve viech smérech (radiacni energie, napt. svétlo) je nepfimo
Umérna ctverci vzddlenosti, protoze rozptyl poli a energie jsou pfimo umérné ¢tverci vzdalenosti.

i)  Atom, elektromagnetické (elmag) zareni

ATOM (z fectiny a-, ne + tomos, Cast, dil [temnein = délit]: “nedélitelny”; definoval

Demokritos Anuokpttog, "zvoleny lidem", ca. 460 — ca. 370 pf. nl.) je nejmensi ¢ast hmoty déle
nedélitelna slabymi fyzikalnimi (mechanickymi) prostfedky. Atomy téhoz druhu tvoti jednoduché latky,
prvky. Existuje cca 100 prvki (,cca” proto, Ze se syntetizuji transurany [Z>92] i [Z>'110]), kazdy
definovany specifickymi atomy. P¥iblizny praimér atom( je fadové 10 centimetrd.

Kazdy atom se sklada z jaddra a okolni(ch) slupky(ek), oddélenymi extrémné velkym prazdnym
prostorem. Jadro predstavuje vétSinu hmoty atomu; sestava ze specifického poctu +nabitych protona a
podobného nebo vétsiho poctu neutronll (pouze vodik, definovany jedinym protonem v jadfe, vétsSinou
nemad neutron v jadie). Helium 3 je jedinym isotopem, ktery ma vice protonud nez neutron(. Pocet
proton( v jadre definuje prvek = atomové cislo [Z].

Pocet proton( v jadie umozniuje atomlm nést stejny celkovy pocet elektront ve slupce(kach). Kazdy
elektron nese stejné mnozstvi elektrického ndboje jako kazdy proton ale s opaénym (negativnim)
znaménkem. Proto atomy, v nichZ se pocet (zdporné nabitych) elektront rovnd poctu (kladné nabitych)
proton( jsou z vnéjsku elektricky neutrdlni. Kazdy elektron ma specifickou polohu (energetickou
hladinu, slupku/podslupku, orbit okolo jadra), ktera uréuje chemické vlastnosti a aktivitu prvku.

Teplota odpovida kinetické energii vibrace atomd nebo molekul na atom nebo molekulu. Pfi nulové
absolutni teploté (-273,15°C = 0 K [K znamena kelvin] = -459,67°F) by vibrace hmotnych ¢astic ustala a
hmota by neexistovala: proto ani absolutni nulova teplota nemUze existovat, miZeme se ji jen priblizit
(1999 byla dosazena rekordné nizka teplota 100 picokelvinl (pK), ¢ili 0,000 000 000 1 kelvin na kousku
rhodia redukci jeho jaderného spinu).

Kdyz elektrony ziskaji energii, skoci z nizsi do vyssi energetické hladiny (orbitu); hned ale skoci zpét do
pavodni hladiny, a vypusti rozdilnou energii jako radiacni, foton, kterd se poklada za
elektromagnetickou (dale zkracené elmag) radiacni jednotku. Energie fotonu je pfimo umérna
frekvenci (nepfimo vinové délce imag) zareni. Umérné teploté nad absolutni nulou, kazdy objekt vysila
elmag zareni — vinova délka maximalni intensity zafeni je diagnostickd pro teplotu objektu: zareni
Cerného télesa; teplomér Balmerovy serie.
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VInova délka (a ji neptimo umérny kmitocet [frekvence]) e jsou fundamentalni vlastnosti elmag zareni.
MuUZeme rozezndvat dvanact druh( elmag vin:

Max. vinova délka, minim. frekvence:

1 dlouhé radiové viny 5 ultra kratké radiové viny (TV) 9 viditelné svétlo

2 stfedni radiové viny (AM) 6 mikroviny (radar) 10 ultrafialové (UV) svétlo

3 kratké radiové viny 7 milimetrové viny (MW) 11 Roentgenovo zéfeni (paprsky)
4 velmi kratké radiové viny (FM) 8 infracervené (IR) svétlo 12 gama zareni (paprsky)

Minim. vinova d., maxim. frekvence:

Terminologie elmag vin neni konsistentni. Nékteré vyrazy, napf. FM & AM (frekvenéni a amplitudova
modulace), se netykaji vinové délky, nybrz metody kédovani informace; jiné vyrazy popisuji kmitocet
[frekvenci], jako UHF [ultra high frequency] a VHF [very high frequency]).

V oblasti viditelného svétla rozliSujeme Sest hlavnich barev:

(nejdelSi vinova délka) —

cervena

oranzova |zlutd |zelend

modra

(nejkratsi vinova délka) —
fialova

sV

Elmag zareni vznika zrychlenim elektrického naboje. Prirozenou frekvenci zaricich objekt:
dlouhé elmag (radiové) viny se generuji stfidavym (vysokofrekvenénim) elektrickym polem relativné
velkych objekt(, antén;

mnohem kratsi elmag viny, viditelné & neviditelné svétlo, vznika zrychlenim elektricky nabitych ¢astic

atomové a subatomové velikosti;
jesté kratsi elmag zareni (Roentgenovy a gama paprsky) vznikaji nejsilnéjsim zrychlenim subatomovych
Castic (atomovych jader).
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Tri hlavni typy objekt generujici elmag zareni o rizné vinové délce/frekvenci:

objekty vzniklé elmag zareni
Antény radiové viny az nejkratsi mikroviny
b |Elektrony, atomy, molekuly a ionty mikrovlny, infracervené (IR) + — ultrafialové (UV)
svétlo
c |Atomova jadra, vysokoenergetické Roentgenovy — gamma paprsky
elektrony

Podobné, elmag viny miji mensi objekty nez je jejich vinova délka:

Atmosféra propousti k zemskému povrchu elmag zareni jen ve dvou lzkych pasmech vinovych délek
(dvé “atmosféricka okna”):

a | Viditelné svétlo b | nejkratsi radiové viny
(390 — 700nm) (centimetr az cca 1 meter vinova délka)

Elmag zareni je témér jedinym informacénim zdrojem o objektech mimo slunecni soustavu a stale
hlavnim pozorovacim zdrojem ve slunecni soustavé. Dalekohledy (teleskopy) jsou nejpopularnéjsimi a
nejdulezitéjSimi astronomickymi pomUckami.

j) Dalekohledy (teleskopy), spektralni analysa (analysa vinové délky)

Pro pozorovani v elmag zareni. Ve viditelném, ale i IR a UV svétle, pouzivdme dva typy dalekohled
(teleskoptl):

a) Reflektory (uZivaji jedno nebo vice zrcadel jako objektiv): jsou kratsi, i vétSi prmeér je snadnéji
vyrobitelny, netrpi chromatickou aberaci (vyjma okuldru, ktery sestdva vétsinou z cocek);

b) Refraktory (uzivaji jednu nebo vice ¢ocek jako objektiv): jsou delsi, objektiv je vyrobitelny
v omezeném primeéru, trpi chromatickou aberaci.

Pro pozorovani v mikrovinach (radarovém, resp. radiovém zareni) pouzivdme specidlni (radio) reflekto-
rové objektivy, dosahujicich na Zemi velkych priimér( (jednim z nejvétsich je Arecibo u Puorto Rica, o
praméru 305 metru).

Pro pozorovani v Roentgenovych a v gamma paprscich pouzivame specialné konstruované teleskopy
umisténé mimo zemskou atmosféru.

Rtg teleskopy (XRT) — napf. Chandra (zkratka US-Amerického astrofysika indického plvodu
Subrahmanyan Chandrasekhar, nositele Nobelovy ceny).

Gamma teleskopy (GRT) je napi. Fermiho Vesmirny GR Teleskop, ktery obsahuje dva védecké
pristroje: VelkoPlosny Teleskop (LAT), zachycujici fotony o velmi vysokych energiich 30 MeV az

300 GeV, a Gamma-Zableskovy Monitor (GBM), ktery je v podstaté pokracovanim EGRETového
pfistroje na Comptonové gamma observatofi. GBM sestava z 12 detektortd (12 krystal(i jodidu sodného
pro citlivost 8 keV az 1 MeV a 2 krystall germandtu bismutu pro citlivost 150 keV az 30 MeV). Nizky
obéh s kratkou obéhovou dobou 95 minut zajistuje pozorovani nestinéné Zemi (16-krat denné).
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Spektralni analysa poskytuje nejméné t¥i hlavni vysledky:
(dalsi vysledky viz strana 17-18)

a.

chemické sloZeni: z diagnostickych vinovych délek (emisniho a absorpéniho spektra), kazda je
specifickd pro urcity elektron atomu, definuje prvky; jejich intensity jsou Umérné obsahlim
onéch prvk;

teplota: z maximalni intensity vinové délky (UV aZ IR svétla) — zarfeni ¢erného télesa: cervené
jsou “studené”, modré jsou “horké”) a z intensity vinovych délek Balmerovy série; (UV aZ IR
spektra);

radialni rychlost podle Dopplerova principu zkracovdnim nebo prodluzovanim vinové délky
spektra prvkl (“modry” nebo “Cerveny” posun znamend zménu polohy vinové délky k modrému
nebo ¢ervenému okraji spektra barev, tj. smérem ke kratsi nebo delsi vinové délce). Prlimérna
obéhova rychlost Zemé je 30 km/sec (29.865 km/sec); proto se spektralni posuny po 6 mésicich
odchyluji o rozdil £30 km/sec = 60 km/sec radidlni rychlosti.
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3. Slunecni soustava — prehled

Slunecni soustava sestava z rliznych objektl, které vyrovnavaji silnou gravitaci Slunce odstfedivou
(centrifugalni) silou svych obéhl okolo ného. Slunecni soustava se nachazi v Mlécné draze, ,nasi”
galaxii — druhé nejvétsi v blizkém vesmiru, obsahujici >sto miliard hvézd. Skoro kazdy objekt na obloze
viditelny pouhym okem je soucasti MIécné drahy, vyjma galaxie Andromeda M31 a dvou
Magellanovych oblakd, satelitd Mlé¢né drahy, viditelnych na jizni polokouli. Sluneéni soustava obiha ve
vzdalenosti (na kruznici o poloméru) cca 10 kpc (kpc je kilo-parsec; 1 parsec je zhruba 3,26156
svételnych let, takZze 10 kpc =32615,6 svét. Let = 3,08567758 x 1016 m) okolo stfedu MIécné drahy
rychlosti cca 220 km/sekundu ve sméru souhvézdi Labut (Cygnus) s obéhovou periodou 230 milionl let
(galakticky rok).

Zatim co Slunce predstavuje ze slunecni soustavy vétsinu jeji hmoty, obihajici soucasti slunecni
soustavy (planety, jejich satelity, asteroidy, meteoroidy, komety atd.) predstavuji vétsinu jejiho
tuhlového momentu. Samotné Slunce, protoze je hvézdou, bude struéné popsano v kapitole 11a.

a) Rozdéleni téles okolo Slunce:

a. 8 Planet (s minimalné 141 satelity) — obihaji v disku v roviné ekliptiky 0,4 - 30 AU od Slunce.
Planety jsou nejvétsi télesa slunecni soustavy (po Slunci) — nejmensi je nejvnitfnéjsi Merkur,
pramér 0,4 Zemé, objem 0,055 Zemé, hmota 0,055 Zemé, slozeny ze silikatQ, nejvétsi je plynovy
obr Jupiter sloZeny prevazné z vodiku, a ¢tvrtiny helia, priimér 11,2 Zemi, objem 1321 Zemi a
hmoty 318 Zemi. Zavazna definice planety byla dohodnuta na 26. sjezdu International
Astronomical Union (IAU) v Praze 14.—25. 8. 2006:
http://en.wikipedia.org/wiki/List of Solar System objects in hydrostatic_equilibrium#Manua
| _calculations .28unless otherwise cited.29 (s kone¢nym rozhodnutim o pojmu Plutoid 11. 6.

2008).

b. Nékolik milionU asteroidi Cili planetek — obihaji ve velmi Sirokém prstenci okolo ekliptiky
pramérné 2,77 AU od Slunce; nejvétsi byl Ceres, priimér 975/909 km, hmota 0,012 Mésice,
ktery byl na 26. sjezdu IAU v srpnu 2006 pfefazen na ,trpasli¢i planetu”.

c. Meteoroidy — obihaji vSemi sméry v celé slunec¢ni soustavé (v kulovém prostoru), patrné az
k van Oortovu oblaku; protoZe se k nim pocitaji i mikrometeoroidy, jejich pocet pfesahuje
trilion. Téleso samé mimo zemskou atmosféru nazyvame meteoroid, meteorit pokud dopadne
na pevny povrch (Zemé, Mésice, Marsu), meteor jeho zazareni v atmosfére (na Zemi ve vysce
cca 80 km).

d. Télesa (Edgeworth-) — Kuiperova pasu (KBOs) — obihaji v Sirokém pasu 40 — 50 AU od Slunce,
do roku 2014 zname 473 KBOs, vylouéeny jsou télesa, jejichZ orbit je v resonanci s Neptunovym.
Jsou soucasti Trans-Neptunovych Objekt( (TNOs), k nimZ se pocita i zatim hypoteticky van
Oortav oblak. Klasickymi KBOs je pétindsobnd soustava Pluto — Charon a tfi trpasli¢i planety,
Orcus, Ixion a Varuna se stejnou obéZznou dobou, zvané Plutinos nebo Plutoids na pocest Pluta.

e. Komety a van Oortuv oblak — kulova oblast s télesy ze zmrzlych plyna a trochou silikatového
prachu, tedy ,Spinavych snéhovych kouli“. Ta, ktera se silné excentrickym obéhem dostavaji
blize ke Slunci nez cca 40 AU, sublimaci a vyparovanim vytvati zafici ohon (koma), oznacujeme
jako komety. Ostatni télesa predpokladame, jsou zatim hypoteticka. Oblast uzavira gravitacni
dominanci Slunce a sahd od ného zhruba do 50.000 AU, tedy svételného roku (cca ¢tvrtina
vzddlenosti k Proxima Centauri, nejblizsi hvézdy). Télesa vnitini ¢asti této oblasti obihaji spise
v diskovém prostoru, ktery nékdy oznacujeme jako HillGiv oblak.
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Spolecné vlastnosti téles slunecni soustavy:

a. Obéh planet a jejich satelitd je témér v jedné roviné (max. £3,4° od ekliptiky, disk) a kruhovy
b. Smér obéhu a rotace planet a vétsiny jejich satelit(i je pfi pohledu ze severu ccw (proti sméru
hodinovych rucicek), tedy souhlasny se zemskym (progradni);
c. Odhadovany vék cca 5 Ga (Giga Annum = miliard let) — zméren 4,56 Ga na Zemi a na Mésici.
Vyjimky:
a. Pilisny sklon obéhu k ekliptice: Pluto (17,2°), Merkur (7°);
PriliSna excentricita obéhu: Pluto (0,25), Merkur (0,21), Mars (0,09);
b. Retrogradni obéh: Triton (satellit Neptunu), Charon (satelit Pluta),

4 vnéjsi satelity Jupiteru 1 vnéjsi satelit Saturnu;
Retrogradni rotace: Venuse, Uran, Pluto.

Vzdalenosti planetarnich obéznych drah nevykazuji presny matematicky vztah, jsou zhruba
dvojndsobné smérem od Slunce (zakon Titius-Body: C. D. MURRAY & S. F. DERMOTT [CUP, 1999], Solar
System Dynamics, p.5—9, Tab. 1.1, p. 6).
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b) Obéhové a fyzické vlastnosti hlavnich téles slunecni soustavy:

delsi sklon | pra- uni- | te-

polo- | obéznd doba |prim.|excen-|obéhu k| mér |hmota| hus- | tiZe | kovd |plo-

Téleso osa rychl. | tricita ekl /rov. | rovnik tota rychlost| ta
AU | rokd dni  |km/sek| - ° Z=1 | z=1 |g/cm?®| Z=1 |km/sek| K

Merkur Melo,387 [0,2408 87,969 47,87 [206  [7,005 0,3829 [0,055 5,427 [0,38 [4,25 340
Venuée |V [0,723 |o,6152 224,700 [35,02 |007 3,395 0,950 [0,815 [5,204 [0,904 [10,46 735
Zemé 7 [1,000 1 365,256 29,78 017 12742 Q1 5,515 |1 11,186 | 287
Mars Ma 1,524 (1,88 686,971 24,08 |,093 1,858 0,533 0,207 3,935 (0,376 [5,027 210
Jupiter ) [5203 11,862 43326  [13,07 |049  [1,305 11,209 PB17,8 [1,326 2,528 [59,5 165
Saturn IS 9,582 [29,457 [10.759 9,69 056  [,485 0,449 [95,152 [0,687 [1,065 [35,5 134
Uran U 119,229 [84,323 [30.799  |,81 044 0,770 4,007 [14,536 (1,27 0,886 21,3 49
||Neptun N [30,104 [164,79 |60.190 543 011 1,769 3,883 (17,147 [1,638 [1,14 [23,5 55
Pluto P [39,264 248,09 190.613 4,67 249 17,142 [0,18  |0022 2,03 [0,063 [1,229 44
Ceres 2,7663 14,60 [1.680,5 [17,88 |0793 [10,585  [0,0765 |00015 [2,077 (1,27 [0,51 168
Quaoar 43,405 [285,97 [104.451 4,52  |,0394 (7,996 1170 000268 (3,2  [*0,33 [*0,62 43
Eris 67,67 [557  [203.600 [3,44 | 4418 44,187 [0,182 0028 2,52 [0,827 |[1,384 42
Sedna 532,3 [11.400 [4.163.850 [1,04 |8570 (11,9286 [*995  |000167 2,07 [*0,42 [0,518 ~12
Ganymed || [,00716 7,1546 10,88 0013 (0,20 5276 025  [1,936 (1,428 [2,741 110
Titan S [,00817 15,945 558 0288 [0,3485 [5152 0225 [1,880 (1,352 [2,639 94
Calisto | [01259 16,689 8,20 0074 (0,192 4820  |,018  [1,834 [1,235 [2,440 134
lo ) [00283 1,769 17,334 |,0041 2,21 3643 015  [3,528 1,796 [2.558 110
|||V|é5|'c 7 [,00257 27,3216 1,02 0549 5,145 3474 0123 B,346 (1,622 [2,38 220
Europa | [0,245 3,55118 (13,74 009 0,470 3130 [,008  BB,01 (1,314 [2,025 110
Triton N [0024 5,877 -4,39 000016 (156,88  [2707  |,00359 [2,061 [0,779 [1,455 38
Rhea S [,00352 4,5182 558  [,0013 0,345 1526  [,00039 1,236 (0,265 (0,635 76
||Iapetus S 02380 79,3215 3,27 02862 (15,47 1469 1,088 (0,224 0,573 115
Dione S [,00252 2,7369 10,03 0022 0,019 1123 1,478 (0,233 0,51 87
Charon [P [17536 6,387 4,74 0022 [119,59  [603,5 1,65 (0,278 (0,580 53
Miranda |U [129390 1,41348 6,68  |,0013 4,232 471,6 1,20 0,079 0,193 60
Enceladus |S [0016 1,370 12,64 0047 0,019 504,2 1,609 (0,114 (0,239 75
Titania U [,0029 8,7062 3,65 L0011 0,340 0,1235 1,711 0,38 0,773 70

Vysvétlivky: zdroj SEEDS, M. + D. BACKMAN (2012), ¢ast en.Wiki (de. a cz.Wiki nékdy zastaralé).
Ve zlutém sloupci jsou cervené symboly planet, v bilém sloupci ukazuji pfisluSnost satelitu k planeté.

Z=1 vlastnost sloupce je v ndsobcich této vlastnosti Zemé; sklon obéhu je k rovniku jejich planety
Rovnikovy primeér télesa, RZP, je v nasobcich rovnikového prliméru Zemé; kursivou v km.

sloupce (vlastnosti) vlevo od silné ¢ary obéhové, vpravo fyzikdini;

fadky planety: 4 typu Zemé, 4 typu Jupiter, 5 trpasli¢ich (Pluto, Ceres, Quaoar, Eris, Sedna); mésice.
Allahu akbar
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TITANIA RHEA CHARON ARIEL TETHYS MIRANDA MIMAS

i@s‘b .Qg.,ﬁ.Cocn.

OBERON IAPETUS UMBRIEL DIONE ENCELADUS PROTEUS NEREID

MARS GANYMEDE TITAN  MERCURY  CALLISTO 10 MOON EUROPA TRITON PLUTO

Velikosti terestrickych planet, Pluta a nejvétsich satelitd

c¢) Meziobéhové interakce planet a podobnych téles

Zde se zminim o vyte¢né diskusi na interakci plynnych (vnéjsich) planet a podobnych téles v nedavné
aktualizaci anglické Wikipedie o planeté Pluto zde
https://en.wikipedia.org/wiki/Pluto#Relationship with Neptune .

18


https://en.wikipedia.org/wiki/Pluto#Relationship_with_Neptune

4. Planety typu Zemé vcetné satelitt (,,mésicti“)

Vnitrni, malé (nejvys jako Zemé), slozené z kovl a silikatl, velka hustota; otaceji se pomalu na ose;
nemaji primarni satelity (Mésic vznikl ndrazem objektu na Zemi, 2 nékolika-kilometrové satelity
Marsu jsou zachycené asteroidy).

a) Merkur —rychly posel a obchodnik

Nejmensi planeta; velké kovové jadro (Zelezo + nikl) zplsobuje nejvétsi hustotu planety patrné diky
meteorickému bombardovani béhem prvni miliardy let, kdy silné ohtdlo M. a roztahlo okolo 10%. M. se
brzo ochladil a smrstil, coz néktefi autofi dokladaji ,,lalocnatymi“ zlomy (,,lobate scarps®; latinsky lobus
= lalok, napft. ve slovu Trilobit = trojlalo¢natec) az 3 km vysokymi a 500 km dlouhymi. Slabé magnetické
pole ukazuje, Ze jadro je ¢astecné tekuté (primeés siry by mohla snizit teplotu tani). Slapové vzajemné
plsobeni se Sluncem zpusobilo resonancni synchronizaci 2 obéhi (kazdy 87,969 dni) rovnajicich se 3
osovym rotacim (kazda 58,646 dni): rotacné-obéhova vazba. Podobny Mésici (¢erny: albedo 0,067%),
mnoho narazovych krater(. 0 atmosféra, velmi horké dny (300°C, max. 430°C, 700K), velmi studené
noci (-183°C, 90K); vystfedni a naklonény obéh. 0 satelit; faze.
http://www.seds.org/nineplanets/nineplanets/Merkur.html

b) Venuse — nadlidsky lasky Zar?

David H. Grinspoon: Venus revealed; Addison Wesley Longman Inc., 1997
Peter CATTERMOLE & Patrick MOORE, Atlas of Venus, Cambridge Univ. Press (http://www.cup.org),
1997, 160 pages; $29.95

Jeji primeér (12.104 km) a vnitrni struktura (jadro, plast a kira) jsou podobné zemskym, takze lze mluvit
o zemské sestie nebo dvojceti, jiné vlastnosti se vSak znacné lisi. V.-ina atmosféra, nejmocné;jsi ve
slunecni soustavé (93 bar), nejen vyrovnava teplotni kolisani v ¢ase a horizontalné, nybrz enormné
zvySuje odpor proudéni vici pfekdzkam na povrchu, a tim unaseci schopnost pevného materialu a
erosi. Ackoliv ve srovnani s Merkurem je od Slunce skoro 2x ddle, takze proti M. dostava V. jen %
slune¢niho zafeni na jednotku plochy, pres to sklenikovy uc¢inek 96,5% kysli¢niku uhli¢itého (zbytek, cca
3,5%, je dusik) a silné mraky z kysli¢niku sirového + kapicek koncentrované kyseliny sirové ohftivaji V.-
inu atmosféru a povrch do temné rudého Zaru (>460°C). Zivotni prostiedi povrchu V. (obrovsky tlak,
teplota, dést koncentrované kyseliny sirové a odpor atmosféry proti pohybu) se da charakterizovat jako
peklo.

Adjektivum slova Venuse v ¢estiné i angli¢tiné narazelo na zajimavy problém: pfislusny tvar v obou
jazycich vyvoldva asociace s venerickymi chorobami. MozZnost prejit na bohyni feckou, Aphroditu,
pfipominalo afrodisiaka. Proto se obcas uziva pro Venusi adjektivum cyterejsky nebo kyterejsky, které
je odvozeno z nazvu ostrova Cythera nebo Cyterea (Kytera nebo Kyterea), maly ostrov jv. od
Peloponézského poloostrova, na néjz mytologie klade zrozeni obou bohyn z mofrské lastury — viz napt
obrazy Sandro Botticelliho http://en.wikipedia.org/wiki/The Birth of Venus (Botticelli) a William-
Adolphe Bouguereau http://en.wikipedia.org/wiki/William-Adolphe Bouguereau .

Pfed nékolika miliardami let mohla byt atmosféra V. mnohem podobnéjsi zemské nez dnes a na
povrchu mohlo byt i velké mnozZstvi tekuté vody. Ta se vSak vypafila a podpofila sklenikovy ucinek.
Minulym odparovanim vysvétlujeme na V.-i nejen dnesni nedostatek vody (0,01 — 0,1%), nybrz i
anomalné vysoky obsah deuteria (tézkého vodiku). Bilé mraky (nazloutly nadech je vlivem
dispergované siry) ve vysce 45 km az 60 km zcela zakryvaji povrch pro pozorovani ve viditelném svétle
(vétsSinu informaci mame z radarového snimani z umélych druzic) a odrazeji vétsinu slunecniho svétla
(nejvétsi planetarni albedo 76). Rychlost vétrl na povrchu V. je mala (cca 1 m/sek), ale se zvysujici se
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vyskou rychle vzristd az na 70 — 130 m/sek: tim obéhnou planetu za 4 dny, tedy 60x rychleji nez vlastni
rotace. Paradoxné, ve vysce 50-65km je atmosféra V. z celé slunecni soustavy svym tlakem (cca 1 bar)
nejpodobnéjsi zemské.

V. postrada sice magnetické pole, ale jeji ionosféra, oddélujici atmosféru od meziplanetarniho
prostoru, svym indukovanym magnetickym polem vylucuje plsobeni slune¢niho magnetického pole.

Retrogradni (clockwise) pomala rotace (243,01 dni) slapové vdzana na konjunkci se Zemi (obéh:
0,61515 let = 224,68 dni); aktivni vulkanismus a omezeny vodorovny pohyb klry (vrasnéni) podobny
deskové tektonice; faze; O satelit.

Kosmickd lod Magellan vypusténa 4. 5. 89 zkoumala Venusi béhem tfi 243-dni (8 mésicl) dlouhych
cyklt radarem s vysokym rozliSenim (kazdy z 1000 polarnich velmi eliptickych obéht srpen 90 — 25. 5.
93): obrazky Sci. Am., fijen 90, No. 11; The Planetary Report, 11/91, No. 3/May, Jun 8-13. Od 25. kvétna
93, 3 mésice byly uZity pro jeho aero-breaking k dosazeni nizké (200-600km) drahy, coZ umoznilo paty
cyklus, vysoce rozlisujici gravitacni mapovani. V. se periodicky stava nejjasnéjsim objektem po Mésici
na obloze. Podle své obéhové polohy okolo Slunce miZe byt vecernici nebo jitfenkou.

c¢) Zemé — nase ucebnice a kosmicka lod’— 1 mésic (Mésic)

Nejvétsi planeta typu Zemé (12.756 km praimér). Casteéné tekuté jadro (Zelezo + nikl); stiedné silné
magnetické pole; mékky plast; mési¢ni a slunecni slapové vlivy na vodu, vzduch a pevné téleso; treni
podél hlavnich diskontinuit litosféry patrné ohfiva podpovrchovou kiru a plast, coz pfispiva k
magmatismu a vulkanismu; aktivni deskova tektonika; jedina planeta s kapalnou vodou (je jednou z
nejdulezitéjsich podminek Zivota): v ocednech, ledovcich, jezerech, fekach a v mracich. PGvodni
atmosféra neobsahovala volny kyslik; poslednich 400 milion( let: atmosféra z dusiku, kysliku a argonu
(v posledni dobé jen 0,035% CO,, coZz umozZnuje, Ze polarni oblasti a vysoké hory jsou zalednéné témér
jako za poslednich dob ledovych); tlak 1 bar. Stfedni ro¢ni teplota 14°C = 57,2°F; hemisférickd ro¢ni
obdobi sklonem rovniku k obéhu (ekliptice) — 23,5°; silné zvétrdvani, erose a horotvorné procesy témér
Uplné vymazaly meteorické kratery (zachovaly se jen nejmladsi 20 milion( let, vyjimecné do 100
miliond let); dobfe vyvinuty rostlinny a Zivocisny Zivot; 1 satelit.

Zemska atmosféra se vyznacuje gravitacni diferenciaci (zvrstvenim).

Vzajemné slapové plsobeni Zemé — Mésic (Slunce) zpomaluji zemskou rotaci cca 2 milisekundy za
stoleti, Mésic se vzdaluje 3,8 cm/rok. Pfed 900 miliony let mél rok 481 dni 18 hodin dlouhych.

MESIC http://mesic.astronomie.cz/ :
nejblizsi kosmické téleso — stfedni
vzdalenost od Zemé: 384.402 km
(slapovymi vlivy se vzdaluje o 3,8 cm/rok),
paty nejvétsi satelit slunecni soustavy
(priimér 3.476 km), po lo druhy nejhustsi
satelit. Ackoliv M. vypada jako , sttibrité”
téleso, je tmavosedy (albedo Mésice se
Zemé a Mésic: obé télesa obihaji okolo spole¢ného meéni podle faze a Uhlu dopadu a odrazu
barycentra (animace) svétla, a vzdalenosti Mésice; priimérné
albedo uplniku je ca 7%; viz
http://www.asterism.org/tutorials/tut26-1.htm ). Téleso je diferencované podle hustoty do pevného
vnitfniho jadra bohatého na Zelezo (polomér 240km), tekutého vnéjsiho jadra (330km), okolni
polotekuté vrstvy (480km), mafického plasté z olivinu, klino- a ortopyroxenu, bohatsiho na Zelezo nez
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zemsky, a pomérné silné klry (pramérné cca 50km) chudé na Zelezo z vapenatého plagioklasu
(anorthositu). Z minoritnich prvkd na povrchu jsou vyznacné titan, uran, thorium, draslik a vodik.
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Meésic¢ni klra je na privracené strané a hlavné pod Aitkenovym kraterem (na jiznim polu; nejvétsi krater
slunecni soustavy: priimér 2500 km) o 15-20 km tenci, ¢imz dochdzi k nesoumérnému rozdéleni hmoty,
které zpUsobuje gravitacni ,pripoutani” tézsi ¢asti Mésice k Zemi a tim udrZuje jeho rotacni synchroni-
zaci s obéhem (gravitacni vazbu, angl. tidal locking). Na pfivracené strané se slabsi kiirou se mohly na

povrch vylit velké hmoty lavy a vytvofily tmava vulkanicka maria mezi svétlejsi starsi pahorkatinou.

Mésic je jedinym mimozemskym télesem, které bylo navstiveno lidmi: US-NASA Apollo program 1968
vyslal jako prvni lidskou posadku na obéh Mésice, 1969-1972 6x posadku na povrch Mésice, kde
provadéla méreni, odbér vzorkl hornin, instalaci seismografu atd.. Lunarni program Sovétského Svazu
dopravil na Mésic prvni kosmickou lod bez posadky v roce 1959.

Podle posledni uznavané hypotézy o vzniku Mésice, ktera nejvice odpovida pozorovanim,
predpokladdame, Ze ndraz planetesimalu, velkého aspon jako je dnesni Mars (velky planetesimal mél
hmotu ca 10% systému Zemé-planetesimal), na proto-Zemi, vymrstil velky kus zemského plasté

s klrou, ktery vytvofil okolo Zemé disk. Tento disk velmi rychle vytvoril Mésic.

Tuto hypotézu podporuji zvlasté tato pozorovani:
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a. Zemé se otaci pomérné rychle okolo své osy (podobné jako Mars, ktery byl také urychlen), coz
odpovida ndrazu smérujicimu v roviné rovniku pod kosym uhlem mimo zemsky stfed.

b. Naraz témér zachoval uhlové momenty jak otaceni Zemé tak i obéhu Mésice po dobu 4,5 miliardy
let.

c. SloZeni Mésice odpovida narazu, ktery vytvoril Mésic ze Zelezem ochuzeného materidlu
pochazejiciho z uz diferencovaného zemského plasté a klry.

d. Mésic obihal podle matematického modelu ve vzdalenosti cca 1,2 Roche-ova limitu od Zemé.

Zareni Zemé na Sluncem neosvétlenou ¢ast Mésice, napf. pti jeho fazi nov, se nazyva zemsky svit
“Earthshine”, informuje o zemském klimatu: http://spaceflightnow.com/news/n0104/18earthshine/ .

d) Mars — rudy oxidaci Zeleza volnym kyslikem — 2 mésice

Mars, The Story of the Red Planet, by Peter Cattermole, Chapman & Hall 1993, 224 pp.;
http://mpfwww.jpl.nasa.gov/mpf/marswatch.html
http://mgs-www.jpl.nasa.gov/ Nat. Geogr., Feb. 2001
http://en.wikipedia.org/wiki/Mars Science Laboratory .

-e Ctvrta planeta od Slunce, druha nejmensi a nejcervenéjsi slunec¢ni soustavy (dalSim ¢ervenym
objektem je trpasli¢i planeta Sedna). Diky ¢ervené barvé byl Mars pojmenovan podle fimského boha
valky a ¢asto oznacovan jako Cervend planeta. Tuto barvu plsobi silné oxidované (trojmocné) zelezo
rozptyleného hematitu, Fe,03 (haemos je fecky krvavé ¢erveny), ktery mlze vznikat jen volnym
kyslikem chybéjicim v dnesni atmosfére Marsu: 95,32 % kysli¢nik uhlicity, 2,7% dusik, 1,6% argon,
0,13% kyslik, 0,08 kysli¢nik uhelnaty. Z vnitinich planet ma Mars nejmensi hustotu. Priimér Marsu
6.796km je 53 % zemského. Mars je hmotné&;jsi nez Merkur, ale nizkou hustotou (3,935 g/cm?) dosahuje
gravitace Marsu téméF hodnoty gravitace Merkuru. Ridka atmosféra (7,4 mbar; na Zemi je tento tlak ve
vysce 30 km; pfi tomto tlaku se zvuk Sifi rychlosti cca 110 m/sek) nemuzZe vyrovnat teplotni kolisani
zpUsobené jak excentrickym obéhem, tak i sklonem rovniku k obéhu (23°59'; hemisféricka roc¢ni
obdobi). KdyzZ je M. ke Slunci nejblize, ohfev povrchu vede az k nadzvukovym vétram (>110 m/sek),
vyvolavajicim boure jemného pisku az siltu, které nékolik mésicli zakryvaji povrch Marsu: cca %
slunecniho zareni je absorbovana mraky, povrch se ochladi, az se vétry utisi a atmosféra vycisti.
Teplota: ro¢ni priimér —63°C, zimni minimum —-143°C (kysli¢nik uhli¢ity na zimnim pélu krystalizuje
jako snih), letni maximum +35°C. M. se otac¢i jako Zemé: je jen o 37 minut pomalejsi (den na Marsu, sol,
trvd 24h37m23s). Podobny jako Zemé je i sklon rovniku k obéhu — 25,19°. Hemisférickd ro¢ni obdobi
jsou vsak silnéji nez na Zemi kombinovana s globd/nimi nasledkem mnohem vétsi obéhové excentricity.

prekryvajicimi kalderami a boénim zarezem
s bilou aureolou okolo base

Olympus Mons — stitova sopka s nékolika se
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Phobos - barevné zesileny snimek ziskany Mars
Reconnaissance Orbiterem 23. bfezna 2008.
Z ndarazovych kraterd nejvétsi Stickney je nahore.

V minulosti silna vulkanicka aktivita. Olympus Mons je nejvyssim vulkdnem ve slunecni soustave;
nejvyssi horou je stfedovy kopec narazového krateru Rhea Silvia na asteroidu 4 Vesta [zjistila sonda
Dawn v roce 2011], vodni erose & sedimentace (véetné sadrovce a jilovych minerdld); mnozici se
dlkazy prace tekuté vody (strouhy, angl. gullies, etc.). Velka dzemi byla dfive pokryta mélkou vodou.
Dva nékolika—km satelity (Phobos, 22,2 km a Deimos, 12,4 km; patrné zachycené asteroidy uhlikatého
typu C). Phobos obihd M. 3,96x rychleji nez Deimos, tedy i nez Marsovo otaceni, takze se slapové
zpomali, pFiblizi Marsu a pfi pfekroc¢eni Roche-ho hranice se rozpadne na prstenec, jehoz ¢astice budou
padat na Mars.

O navstévy Marsu se lidstvo pokousi od 60-tych let: zhruba 2/3 projektd bylo neldspésnych, protoze
vzdalenost 14 az 15 svételnych minut vyZaduje fizeni spolehlivym autonomnim programem computeru
sondy. Prvni prilet v blizkosti Marsu provedl NASA Mariner 4 14. - 15. 7. 1965. Mariner 9 se od 14. 11.
1971 stal prvnim satelitem Marsu a tim jiné planety vlbec. Prvni pfistani se podafilo dvéma sovétskym
sonddm Mars 2 27.11. 1971 a Mars 3 2. 12 1971. Mars 2 vSak neprezil sestup a Mars 3 prestal fungo-
vat nékolik vtefin po pfistani. Mars 6 v roce 1974 také, ale odeslal Udaje o atmosfére Marsu. V roce
1975 NASA zahajila program Viking: dva satelity, kazdy vybaveny pfistavacim modulem, landerem.
Vozitko (rover) Spirit naslo v breznu 2007 slouc¢eniny s vodnimi molekulami a Ze vétrem transportovany
prach a silt je zfejmé vSude na Marsu magneticky (nejen v krateru Gusev). Magnetismus je zplisoben
magnetitem, ktery ma na M. vysoky obsah titanu. V soucasné dobé operuje na Marsu sedm
kosmickych sond: pét obihajicich (Odyssey, Express, Mars Reconnaissance Orbiter, MAVEN, a od 24. 9.
2014 prvni indickd mise MOM - Mars Orbiter Mission) a dvé pohyblivé na povrchu — vozitka
Opportunity http://en.wikipedia.org/wiki/Mars#Exploration timeline, a

Curiosity: http://www.360cities.net/image/mars-panorama-curiosity-solar-day-177#13.70,23.50,85.0

Mars je dobre viditelny pouhym okem, jeho zdanlivda magnituda mlze dosahnout jasnosti az -3,0, tedy
hodnoty, kterd mize byt prevysena pouze Jupiterem, Venusi, Mésicem a Sluncem.
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5. Planety typu Jupiter véetné satelitd (,,mésicti”) a prstencti

Obfi z plynl (cca 90% vodik, 10% helium) v hloubce stlacenych do kapalného pfip. tuhého stavu; mala
hustota, otaci se rychle na ose, >138 mésic(, rizné typy prstenca.

a) Jupiter — krdl slunecni soustavy, kandidat druhého Slunce; 66 mésicii

David Morrison & Jane Samz: Voyage to Jupiter; NASA SP-439, 199 pages, 1980;

http://www.jpl.nasa.gov/galileo/Jovian.html
http://seds.lpl.arizona.edu/nineplanets/jupiter.html
http://www.esa.int/esaCP/SEM914QWJ1H index 0.html

Nejvétsi planeta (11 prlimér(, 1321 objemu, 318 hmot Zemé) dominuje slune¢ni soustavé. Mala
hustota (1,33 g/cm?); priimérna vzdalenost od Slunce je 5,202561 AU. Se Saturnem se nejrychleji otaci
na ose (otocka 10 hodin). Jeho atmosféra je v neustalém pohybu pohanéném unikem tepla ze Zhouciho
nitra a slune¢nim svétlem. Energetické atomové ¢astice proudi okolo ného, fizené silnym magnetickym
polem, které sahd skoro 10.000.000 km do okolniho prostoru zahrnujiciho 7 vnitfnich mésicu. Z
hlubokého nitra skrze vrouci mraky ven do své pulsujici magnetosféry, Jupiter je mistem neuvéfitelné
energie.

Po Venusi mlze byt Jupiter druhou jitfenkou nebo jindy vecernici.

Vznik Jupiteru

Pti svém vzniku J. z&fil jako hvézda. Energie z dopadl materidlu slunecni mlhoviny zahtdla jeho nitro.
Cim dale rostl, tim byl teplejsi. Kdyz byla vétsina materialu mlhoviny spotifebovana, J. mél pravdépo-
dobné pramér 10x vétsi nez dnes, ve svém stfedu teplotu cca 50 000 K a luminozitu cca 1% dnesniho
Slunce. V tomto raném stadiu J. konkuroval Slunci. Kdyby se stal 70x hmotnéjsi nez byl, mohl by se dale
komprimovat a zvysit teplotu do zaZzehnuti sobésta¢né nuklearni fuze ve svém stfedu. Pak by se Slunce
stalo dvojhvézdou, a Zemé a ostatni planety by se nemusely vytvofrit. Avsak J. se nestal hvézdou: po
kratkém zazareni za¢al chladnout. Nejdfive pokracoval ve smr$tovani. V prvnich deseti milionech let se
zredukoval témér na svou dnesni velikost, béhem poslednich 4,5 miliardy let se smrstil jen o nékolik
procent. S konvekénim tokem tepla k povrchu a jeho vyzarenim do prostoru klesala i luminozita. Za
milion let J. vyzaroval jen stotisicinu sluneéniho zareni a dnes je to pouha miliardtina vnitfni energie,
kterd, i kdyzZ je na hvézdné poméry mala, vyznamné ovliviiuje planetu. Zhruba 108 Gigawattl prichazi
na povrch ze stdle vyzarujiciho nitra: vyzaruje 1,67x vic nez pfijme ze Slunce.
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Dopady komet na Jupiter

Znamy italsky astronom Giovanni Cassini zaznamenal naraz komety na Jupiter a naslednou skvrnu
pozoroval jiz 5. - 23. prosince 1690 (Astronomy, May 97, p. 34+36). 15 az 22. Cervence 1994, Jupiter
prodélal serii ndraz( 20 fragmentl komety Shoemaker-Levy 9 (Astronomy, fijen 94, 40-45; viz zpravu o
sondé Galileo v Astronomy, fijen 95, p. 34-41, April 96, p. 42-5). Tato kometa byla zfejmé kratkodobou
s obéhem mezi Jupiterem a asteroidy. Mezi polovinou 60-ych a poc¢atkem 70-tych let byla patrné
zachycena J.-ovou gravitaci a stala se jeho satelitem s dvouletym obé&hem a velkou excentricitou
(0,9986). 7. cervence 1992 se J.-ovi pfriblizila vice nez na Roche-(iv limit, coz ji rozdrobilo na 20 tlomki
A az W http://en.wikipedia.org/wiki/Comet Shoemaker%E2%80%93Levy 9, které za dva roky
postupné dopadaly na jizni ¢ast Jupiteru http://en.wikipedia.org/wiki/Roche limit . Stopy po dopadu
na J. byly viditelné nékolik mésicu, ¢ast dokonce vyraznéji nez GRS, 14 mésicll byly v J.-ové stratosfére
pozorovany zvySené obsahy amoniaku a sirouhliku. ZvySené teploty naraz(i poklesly mnohem rychleji
(velké ¢erné stopy béhem tydne, malé ¢erné stopy béhem 2 tydna). Globalni stratosférické teploty
stouply okamzité, po 2 tydnech poklesly na teplotu nizsi nez normalné, ktera se po 2-3 tydnech
normalizovala.

Smrsténi plynného obra zrychlilo jeho rotaci

Hmota J.-u je 2,5x vétsSi nez vSech planet dohromady. Barycentrum soustavy J. — Slunce je nad
povrchem Slunce — 1,068 poloméru Slunce. Primér J.-u je cca 1/10 slune¢niho a jeho hmota 0,001
slune¢ni hmoty; hustoty J. i Slunce jsou velmi podobné. Zvétsenim hmoty by se objem J.-u zacal
zmensovat az od 1,6 hmot J.-u (500 hmot Zemé). Proto se vyvojem objem J.-u asi nebude dale
smrstovat. Jaderna fuze by se zaZzehla aZ od 50-ti hmot J.-u. (masivni hnédi trpaslici).

Jupiter: horninové jadro, nadlozni kapalna
vrstva kovového vodiku a plynny obal.

Predpokladame, Ze J. ma husté jadro ze smési prvkd, obklopené kapalnym kovovym vodikem s trochou
helia a Ze vnéjsi vrstva se sklada hlavné z molekularniho vodiku. Dalsi vlastnosti jsou velice nejisté.
Jadro o hmoté 12 — 45 Zemi (3% - 15% hmoty J.-u) se mize skladat z hornin. 5-leta mise Juno (5. 8.
2011 —4. 7. 2016) by mohla zpresnit nase predstavy (33 11ti-dennich polarnich obéht). Na povrchu
jadra J.-u je teplota cca 36,000 K, dostatecna, aby ho udrzovala v roztaveném stavu (J. je patrné cely
tekutou planetou, bez pevného jadra).

Pro svou velkou hmotu, J. nedosahl diferencované sloZeni. Svou mocnou gravitaci J. vtahl a udrzel
plyny i pevné latky slune¢ni mlhoviny. Proto ma témér stejné zdkladni sloZeni jako Slunce, takze obé
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télesa jsou zachované vzorky plvodniho kosmického materidlu, z néhoz se slunecni soustava vytvarela:
90% vodiku, 10% helia (pomér 0,11 blizky Slunci, 0,12), stopy metanu (CH,4), amoniaku (NH3), vody
(H,0), etanu (C;Hg), germanu (GeHy), acetylenu (CyH,), fosfanu (PH3), kysliéniku uhelnatého (CO),
kyanovodiku (HCN) a kysli¢niku uhli¢itého (CO,).

Nejvyssi mraky jsou patrné amoniakové ciry, vrstvy dispergovaného hydrosulfidu amonného (NH,SH,
znamy jako ,smrduta bomba“) a vody existuji pravdépodobné v hlubsich hladinach. Vsechny tyto
mraky se tvofi v troposfére, vrstvé s konvekci. V 70 km nad amonnym mrakem je tlak 1 bar a teplota
aerosolové ¢astice podobné smogu absorbuji sluneéni zareni, a teplota s vySkou stoupd. Amonny cirus
je bily. I kdyz mraky vykazuji neobycejnou fadu barev, jako jsou oranzové a zluté, zfejmé vlivem stop
necistot z organickych polymera, vzniklych ze sloZzek atmosféry jako je metan a amonium, které
reagovaly vlivem bleskU, a siry z erupci satelitu lo.

Velka cervena skvrna (GRS) je gigantickd stacionarni anticyklona, hurikan (zéna vysokého tlaku), zndma
od 17. stoleti. Jeji velikost je cca 2,5 Zemé. Jeji barva mUZe byt zplisobena ¢ervenym fosforem (P,).
Podle této teorie, fosfan (PH3) by se dostaval nahoru stoupavymi proudy GRS z hloubky atmosféry.
Sluneéni UV-zareni pronikajici horni ¢asti GRS, rozbiji fosfanové molekuly a fadou reakci prevadi fosfan
na Cisty fosfor. Tato teorie bohuzel selhava pfi vysvétleni mensich ¢ervenych skvrn, jez nedosahuiji
takovych vysek jako GRS (nejvyssi a nejchladnéjsi J.-ovy viditelné mraky), takZe je nepravdépodobné, ze
UV svétlo by mohlo reagovat s fosfanem a produkovat ¢erveny fosfor. Rizné formy elementarni siry by
mohly plsobit paletu barev pozorovanych na J.-u. Sirové polymery (Ss, S4, Ss, Sg), které jsou Zluté,
Cervené a hnédé, zfejmé pochazi ze silnych vulkanickych erupci tekuté siry z blizkého mésice lo, kde
zpUsobuji pestrobarevnost lo.

Voyagerovy obrazky odkryly planetu se slozitymi atmosférickymi pohyby. Skvrny stihaji jedna druhou,
setkavaiji se, viri, proplétaji a pak zase rozdéluji; viaknité struktury se svijeji do spiral, pak otviraji;
pérové mrakové soustavy zasahuji do sousednich oblasti, kumulové mraky vypadajici jako pStrosi péra
se mohou ndhle prosvétlit a vznaset se na vychod; skvrny proudi okolo GRS nebo jsou zachvaceny do
viru — vie za neuvéritelné hry barev, textur a vychodnich proudéni. Takové zmény mizZeme zaznamenat
pouze z vesmiru béhem nékolika dni. Jednotlivé jevy se sunou podél svych zemépisnych Sirek, i velké
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bilé ovaly a GRS. Malé struktury vznikaji a konci. Nejvétsi skvrny se mohou pomalu smrstovat a sama
GRS méni velikost a barvu.

J. dob Pioneer( 10 a 11 (1973 a 1974) byl zcela jiny neZ za navstév Voyagera 1 a neddvno druzice
Galileo a sondy New Horizons. V dobé Pioneer(, GRS, uloZena v obrovské bilé zoné, byla stejnomérné;ji
zbarvend a na severni polokouli kolovaly bledé hnédé pasy. V uplynulych letech, jizni mirné zemépisné
Sirky se zménily Uplné, rozvijely sloZité turbulentni mraky okolo GRS z dob Voyagera 1. Zda se, Ze J.
prochdzel dynamickym ,faceliftem” i mezi obéma Voyagery. Na prvni pohled fotografie z Voyagera 2
ukazuji tvar zndmou od pocatku 1979, ale blizsi prohlidka ukaze rozdily. Bilé pasy pod GRS, dosti Siroké
béhem prvniho priletu, dostaly tenkou bilou pasku na jiznim okraji GRS. Zadpadné od ni se turbulence
protdhla a zjemnila vic nez driv. Malé tocici se mraky v této oblasti se zdaji tvofit vné. Vychodné od GRS
se mraky rozsifily, pokryly severni rozhrani a zabranily malym mrakim obihat velky ¢erveny oval. Sama
GRS se rovnéz zmeénila. Jeji severni hranice se zdd — aspon vizudlné — vice vynikat z mrakd, které ji
obklopuji, a zda se barevné stejnomérnéjsi, podobné jako vypadala v dobé Pioneer(l. Po pruhovanych
pasech a zénach jsou nejziejméjSimi vlastnostmi GRS a tfi bilé ovaly, ¢asto nazyvané , bouremi“ J.-ovy
atmosféry. Velikost ovall je blizka Mésici, GRS 2,5-nasobku Zemé. Voyager ukdzal, Ze bilé ovaly vzniklé
roku 1939, nasleduji svou starou ¢ervenou pribuznou.

Vsechny ctyfi skvrny jsou anticyklonické jevy jizni atmosféry, vykazujici ccw rotaci, takze jsou
meteorologicky podobné. | mensi svétlé eliptické a kruhové skvrny jsou anticyklonni: rotuji cw na
severni a ccw na jizni polokouli. VSeobecné jsou tyto jevy obklopeny vildknitymi prstenci tmavsimi nez
skvrny uvnitf. Nékteré z nich naznacuji spiralni strukturu. VSechny eliptické skvrny na jizni polokouli lezi
jizné od silného zapadniho tryskového proudéni. Smérem k polim se skvrny stavaji kruhovéjsi. Podél
severni hrany rovniku je mnoho mrakovych ,bublin®, které se zdaji byt pravidelné vzdalené okolo
planety. Nékteré z nich se rychle rozsvétlovaly, coz mlze byt pfiznakem konvekéni aktivity; nékteré se
podobaji konvekénim tropickym boufim na Zemi. Bubliny putuji k vychodu rychlostmi 100 — 150 m/sek,
ale nepohybuiji se jako jednotka. Nejviditelnéjsi vzajemné plisobeni mrakl se odehrava v oblasti GRS.
Material uvnitf GRS rotuje jednou za 6 dni. GRS je oblasti atmosférického stoupani, které zasahuje do
velkych vysek, avSak zminény rozbihavy proud se zda byt velmi maly — jeden svétly jev byl pozorovan,
Ze obiha GRS 60 dni aniz by podstatné ménil vzddlenost od stfedu skvrny. BEéhem Voyagerova pruletu
byly vidét skvrny pohybujici se od vychodu ke GRS, proudi podél jejiho severniho okraje a pak proudi
bud na zdpad, nebo do vnéjsich oblasti jeho viru.

Nehledé na turbulenci J.-ovy atmosféry — tato vécné se ménici chaoticka smésice cyklonnich a
anticyklonnich proudd, ovall a vlaken, ¢erveni, hnédi a bélob — jakési vysvétlujici schéma /pofadek ve
zdanlivé ndhodném michani se mlze vynofit v J.-ové atmosfére. Pfedné, zmény jsou v jistém smyslu
cyklické. Dalsi poradek je ve stfidajicich se pasech a zénach: mracny pokryté zény jsou patrné oblasti
stoupajiciho vzduchu a pdsy klesajiciho vzduchu (s malou vertikalni cirkulaci); navic, okolo rovniku jsou
vodorovné nebo zonalni proudy — pravidelné rozdéleni vychodnich a zapadnich tryskajicich proudu
(rychlost -80 — +100 m/sek). Dlouhodobé trvani zlistava zahadou. Nedavna fada cca 20 narazl
rozdrobené komety Shoemaker-Levy 9 v ¢ervenci ‘94 byla zaznamenana jak ze Zemé a Hubble-ova
vesmirného teleskopu tak i pfimo ze sondy Galileo.

Voyagery zaznamenaly nékolik meteorickych stop na temné strané J.-ovy atmosféry. Pfi dopadové
rychlosti zhruba 60 km/sek, tyto ohnivé koule kratce zazarovaly na drahach dlouhych okolo 1000 km.
V polarnich oblastech byly ¢asto pozorovany obrovské polarni zare (jak v UV tak ve viditeIném svétle).

Q:\2016\brezina\planetologie_4.docx 27



Dr. Jiri Brezina Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

UV poldrni zafe vznikaji, kdyZz vysoce energetické ¢astice z plasmového toru (anuloidu) ve spirale
dopadaji na linie J.-ova magnetického pole.

Torus (anuloid)
Také shluky bleskt — ukazujici na elektrické boufe — byly objeveny na J.-ové nocni strané, nezavisle na
zemépisné Sifce. Voyager 1 zachytil 19 super-shluk(i bleskd zaroven, Voyager 2 jich zachytil 8. Bleskové
vyboje doprovazeji radiové emise (piskani).

Hluboko uvnitf J.-u je tlak tak veliky, Ze se tekuty vodik stava elektricky vodivy jako kov. V tomto
kovovém jadre predpokladame proudy pohanéné rychlou rotaci planety. Vysledkem je magnetické
pole, které pronikd prostorem okolo J.-u; jeho sila je 4000-krat vétsi nez zemského. Osa dipdlu
neprochazi sttedem J.-u, nybrz je posunuta o cca 10.000 km a sklonéna 11° od rotacni osy. Pfi kazdé
otocce se pole koléba nahoru a dol(, a nese s sebou zachycenou plasmu a radiacni pdsy.

Nejgigantictéjsi J.-ovou vlastnosti je jeho magnetosféra, ktera obklopuje satelity a neustale méni
velikost, ¢imZ pumpuje slunecni vitr dovnitf i ven. Jeji hranice proti slunec¢nimu vétru lezi 50 — 100 J.-
ovych polomér(. Po slune¢nim vétru (od Slunce), magnetosféra zasahuje mnohem dal, snad az za
drdhu Saturnu. Pravé v misté dopadu sluneéniho vétru na magnetosféru je ,,horka skvrna” slunecni
soustavy: 300 — 400 milion( stupil plasmy. | slunecni jadro se odhaduje na teplotu méné nez 20
milion( stupnl — teplota J.-ovy plasmy na onom misté je nejvyssi zmérena ve slunecni soustavé. Na
Stésti pro Voyager, je toto misto i vysokym vakuem. Kosmickd lod’ byla jen v malém nebezpeci: J.-ova
magnetosféra drzi vétSinu ¢astic blize k planeté.

Deformace Jupiterovy magnetosféry sluneénim vétrem

3 Pasy tmavych prachovych prstenci okolo Jupiteru

Sahaji od nejvyssi atmosféry do vzdalenosti 53 000 km nad vrcholy mrak, 1,8 J.-ova poloméru od jeho
stfedu; hlavni prstence jsou vSak mnohem uzsi, od 47 000 km do 53 000 km nad Jupiterem. J. ma dva
hlavni prstence, jeden prstenec jasnéjsi 5000 km Siroky a vnéjsi 800 km. Tloustka je pod 30 km, patrné
pod 1 km. Zfejmé jsou Céstice silné dispergované (Pioneer 11 prekrocil prstenec v roce 1974 bez
viditelnych nasledkd); jsou tak jemné jako cigaretovy kout. Céstice prstence se okolo J.-u pohybuji po
individualnich obézich za 5 — 7 hodin.
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Nazev Polomér |Sitka |Tloustka|Prachova | Hmota, kg Poznamky
(km) (km) [(km) frakce t
Halo prstenec 92 000- (3050012500 (100% —
122 500
Hlavni prstenec |122 500- |6 500 [30-300 |~25% 107-109 (dust) [Vdazany na Adrasteu
129 000 1011- 1016 (large
particles)
Amalthea 129 000- |53 000|2 000 100% 107-109 Vdazany
tenky 182 000 na Amaltheu
Thebe tenky 129 000- |97 0008 400 100% 107-109 Vazany na Thebe.
226 000 Pokracuje za Thebe.
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63 sateliti Jupiteru

Satellites of Jupiter by David MORRISON (Inst. of Astron, Univ. Hawaii, Honolulu, HI; Editor),
Univ. of Arizona Press, Space Science Series, Tucson, AZ 1982, 974 pages
neddvné podrobné vysledky z kosmické lodi Galileo a z Hubblova vesmirného telescopu (HST):
Galileo turns geology upside down on Jupiter’s icy moons;
Science (AAAS), vol. 274, 18. 10. 96, p. 341; také p. 377 - 412;
http://www.jpl.nasa.gov/galileo/  http://www.planetary.org/explore/topics/jupiter/

Jupiterdv systém dominuji 4 Galileovy satelity, jejichZ velikost sahd od trochu mensich nez Mésic
(Europa: 3130 km; hustota 3,04 g/ cm® ) a7 skoro k tak velkému jako je Mars (Ganymede: 5276 km;
hustota 1,93 g/ cm?); zbyvajici dva jsou lo (3640 km; vynikd maximalni hustotou satelitu sluneéni
soustavy: 3,55 g/cm?) a Callisto (4840 km; hustota 1,83 g/ cm?). Obé&hy: skoro kruhové v roviné J.-ova
rovniku, uvnitf vnitini J.-ovy magnetosféry, kde na sebe silné plsobi energetické ¢astice a plasma. lo je

vevs

Laplacova (Marquis de L., titul Pierre Simona, 1749 — 1827, francouzsky matematik a astronom)
rezonance obéh lo, Europy a Ganymeda vyvolavd obéhové zmény a slapovy ohfev (zvlasté na lo)
vznikajici z nekruhového pohybu v obrovském tihovém poli J.-u.. Energie (lo: 107 - 108 MW, Europa
105 - 106 MW) zavisi na resonancni vazbé; s vyvojem resonance se ohrev také vyvijel. Slapova
deformace do protahlého sféroidu zpUsobila, Ze Galileovy satelity se otdci synchronné se svymi obéhy
(jako nds Mésic). Kdyby tyto satelity byly na presné kruhovych obézich, slapova boule by byla
nepohybliva a nebylo by ani slapové hnéteni ani ohfev. Boule by byla 8 km vysoka.

lo — satelit pfipominajici pizzu

Nehledé k tomu, Ze diky fokusujicimu Ucinku J.-ova gravita¢niho pole lo by méla byt mnohem vice
meteoricky bombardovana nez kterykoli jiny satelit, nebyl nalezen jediny ndrazovy krater, protoze
povrch je velmi mlady a geologicky aktivni. Vulkanické vytrysky stoupaji do 70 az 280 km nad povrch,
rovnéz byly objeveny rozsahlé lavové proudy. Lava sestava z roztavené siry; vulkanismus je pohdnén
kysliénikem sificitym. Polymery siry zplUsobuji napadnou ¢ervenou a oranzovou barvu; rozsahlé bilé
plochy se skladaji ze snéhu kysli¢niku sificitého. Malé téleso jako lo, které je jen o malo vétsi nez Mésic,
mélo jiz davno ztratit teplo z akrece a zanedbatelné teplo z radioaktivniho rozpadu. Ostatni Galileovy
satelity vSak zpUsobuji odchylky lo obéhl tak, Ze se jeji vzdalenost od J.-a trochu méni (422.000km;
obéznd doba 1,769 dni; nepatrna obéhova excentricita a obéhovy sklon). Jupiterovo gravitacni pole je
tak silné, Ze i tak malé zmény zpUsobuji velké slapové deformace lo a tim vyvolavaji dostatecny vnittni
ohtev pro vSechnu sopecnou ¢innost. lo ma patrné roztavené silikatové nitro, zfejmé s pevnym jadrem,
prevrstvenym kapalnou sirou nékolik kilometrd hlubokou. Nad ni je vrstva ze smési pevné siry a
tekutého kysli¢niku sitic¢itého (SO,) pokryta pevnou kdrou ze siry a kysli¢niku sificitého. Bylo nalezeno
mnoho teplych oblasti, nejvyraznéjsi jizné od sopky Loki: podivny ¢erny Utvar ve tvaru pismene U o
teploté 17°C, kontrastujici s okolnim povrchem o teploté -146°C. Utvar mohl byt lavové jezero z
roztavené horniny nebo siry. Sira taje pfi 112°C. Na povrchu jezera patrné tuhl Skraloup siry.

Q:\2016\brezina\planetologie_4.docx 30


http://www.jpl.nasa.gov/galileo/
http://www.planetary.org/explore/topics/jupiter/

Dr. Jiri Brezina Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

lo —snimek z kosmické lodi Galileo. Tmava skvrna vlevo od stfedu je soptici vulkan
Prometheus. Bélavé plochy po jejich obou strandch jsou pokryté namrazou vulkanického
kysli¢niku siticitého, zatim co zlutéjsi oblasti jsou pokryté kiirou s vy$sim obsahem siry.

Viz téZ: http://vzdalenesvety.cz/index.php/slunecni-soustava/66-io

Europa — satelit pokryty morem, nadéjny na mikroskopicky zivot

Europa je dalSim satelitem smérem od J.-u. Velikosti a hustotou je velmi podobna lo (a Mésici), ma
slabsi slapovy ohfev (105—- 106 MW, http://solarsystem.nasa.gov/europa/tidemovie.cfm ) nez lo, jinak
je ale ve slunecni soustaveé jedine€na: nalezli jsme na ni jen malo malych narazovych krater(; zbytek
povrchu je neuvéfitelné hladky. Sit primych, zakfivenych a nepravidelnych c¢ar pokryva cely povrch, a
¢ary jsou Siroké od méné nez 10 km az 70 km. Jsou tam i nahodile rozmisténé tmavé skvrny, ale
vSechny tyto znacky se zdaji byt nepatrné vysoké, takZe satelit dostal prezdivku , kulecnikovad koule
poémdrand filcovym markerem*. Jesté podivnéjsi je dalsi sit znacek, tentokrat slabych a svétle
zbarvenych, zcela nezavisla na tmavych, a pokryvajici cely satelit. Tyto jsou jen cca 10 km Siroké a
ukazuiji jisty vertikalni relief i kdyZ nizsi nez nékolik set metra. Avsak nejprekvapivé;jsi na téchto
hibetech je, Ze nejsou primkové: probihaji napfi¢ povrchem v pravidelnych fadach kfivek a zoubkd, cca
100 km aZ 300-400 km napfi¢. Casti povrchu jsou pokryty zjevné cerstvou vodni jinovatkou, jakos i
stopami siry (témér jisté z lo). Avsak siry je tam méné nez by se mohlo ocekdvat, coZz mize znamenat,
Ze nékteré byly prekryty uloZzeninami Cerstvé jinovatky. Tyto Uvahy, spolu s nedostatkem ndrazovych
kraterl, ukazuji, Ze na Europé dosud probihaji procesy uhlazujici povrch. Europa, jako lo, podléha
slapovym silam, které by mohly udrzovat vnitini ohrev.
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Europa: vleCenad strana (trailing side), foto ze sondy Galileo 7. 9. 1996:
svét plny vody — s uhlikem chemicky zaklad Zivota

Pravdépodobné silnd vrstva vody a ledu (moznda 100 km hluboka) pokryva pevné horninové jadro.
Tekutd voda by mohla unikat k povrchu skrze pukliny a vytvaret namrazové ulozeniny nez pukliny znovu
zmrznou, zhruba za nékolik let. Nizkd tuhost ledové klry mUzZe byt pfi¢inou nedostatku ndrazovych
krater. Tmavsi znacky by mohly vznikat z podlozni vody obsahujici smés jinych latek z drivéjsiho vyvoje
tohoto mésice. Modely deskové tektoniky na Europé jsou zde
http://solarsystem.nasa.gov/europa/newsdisplay.cfm?Subsite News ID=36712&SitelD=4 .
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Ganyméd

Ganyméd, nejvétsi satelit slune¢ni soustavy (primeér 5,276 km), a Callisto — oba maji hustoty nizsi nez
lo a Europa — cca 1.93 g/cm3. To naznacduje, Ze oba se skladaji zhruba z poloviny horniny a z poloviny
ledu: ocekdavame horninové jadro obklopené vodou nebo ledovymi vrstvami s ledovou klrou. Sonda
Galileo pfi svych nékolika priletech okolo Ganyméda objevil jeho silné magnetické pole, které Cini
tento satelit unikatni mezi mésici slunecni soustavy. Prozatimni vysvétleni Ganymédova pole jeho
malym kovovym jadrem puUsobicim jako dynamo je nelpiné (M. T. Bland, A. P. Showman + G. Tobie,
2009): http://meetings.copernicus.org/epsc2009/abstracts/EPSC2009-556.pdf . Vztahy tohoto
magnetického pole ke gigantickému Jupiterovu jsou namétem dulezitych budoucich studii, nap¥. ESA
projektu JUICE http://www.esa.int/esaCP/SEM914QWIJ1H_index_0.html . Povrch Ganymédu je velmi
proménlivy. Nejstarsi oblasti jsou tmavé plané, z nichZ jednou je Regio Galileo, 4.000 km primeér,
zachovavajici si znaky velkého narazu sérii nizkych hrbetl (cca 100 m vysokych), po 50 km od sebe.
Tento stary terén se zda byt rozlaman do blokd, z nichZ nékteré byly z¢asti nebo Uplné nahrazeny
mladsim svétlejSim materidlem sestavajicim z dlouhych rovnobéznych udoli a hibetd, cca 15 km
Sirokych a 1 km vysokych. Tento zbrazdény terén vypada velmi slozité, nejen zartezy do starych plani,
ale i pfetinanim téchto oblasti stejného typu, coz ukazuje na mnoho horotvornych episod. Jesté jiné
oblasti ukazuji ¢lenity hornaty terén. Povrch Ganyméda se zdd byt mistem sluneéni soustavy, které
proslo geologickymi zménami jako Zemé deskovou tektonikou. Nékteré kratery vypadaji Cerstvé, se
svétlymi aureolami (kruhy), predevsim z ledu nebo vody vyvrzenych ndrazem, ale vétSina povrchu je
velmi stard. Cetnosti kraterG ukazuji, ze tmavé plané jsou staré okolo 4 miliard let, a i nejmladsi
zbrazdény terén se zda byt cca 3,5 miliard let stary — zhruba jako podobna mési¢ni hornatina. Nizky

vvvvvv

svédci o znamkach mozného vulkanismu.
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Projekt JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer) je planovan European Space Agency (ESA) k navstévé
Jupiterovy soustavy v roce 2022. Obrazek ukazuje hlavni vztahy, které ma projekt objasnit (Callisto neni
na obrazku zahrnut).

Callisto

Callisto (hustota 1,83 g/ cm’) se zdd, ze ma jesté silngjsi ledovou kliru nez Ganymed, a ma velmi mnoho
krater(. Avsak, vSechny kratery jsou mél¢i nez stejné veliké kratery terestrickych planet. Jsou to
pozustatky velkych narazd, vSechny ale maji nepatrny vertikdlini reliéf. Jeden z nich, Valhalla, ma
svétlou stfedni oblast cca 600 km pramér, patrné predstavujici pdvodni narazovy krater, a je obklopen
utvar jako Mare Orientale na Mésici nebo Caloris Basin na Merkuru. Zda se jisté, ze proud na ledovém
povrchu zakryl mnohé velmi staré stopy narazua a snizil vysku zbytku. Nehledé k tomu vsak byla na
Callistu velmi mala opravdovd geologicka aktivita.

Dalsi skupina J.-ovych satelitii jsou malé, tézko pozorovatelné objekty (Lysithea, Elara, Himalia a
Leda). Maji podobné obéhy ve vzdalenosti 11 az 12 milion km (cca 160 J.-ovych poloméra). Jako
okrajova skupina, maiji jejich obéhy velky sklon, ale, na rozdil od takovych okrajovych téles, obihaji
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progradnim smérem okolo J.-u. Nejvétsi z nich, Himalia (prdmér 170 km) a Elara (primér 80 km) jsou
velmi tmavé horninové objekty a zda se pravdépodobné, Ze ostatni jsou podobné.

Ctyri nejokrajovéjsi satelity (Sinope, Pasiphae, Carme a Ananke), obihaji po velmi naklonénych
retrogrddnich drahdch ve vzdalenosti 20 — 24 miliond km (290 - 333 J.-ovych polomér(). Z téchto
malych téles priimér Zddného nepresahuje 30 km; potiebuji skoro dva roky na své obéhy.
Pravdépodobné jde o zachycené asteroidy , ale jejich povrch nam neni znam.

b) Saturn - ,Krdl prsten(” — 61 mésicu

Druha nejvétsi planeta (9,45 zemskych pramérd, 95 zemskych hmot); nejmensi hustota z planet
sluneéni soustavy (0,70 g/cm®) ukazuje, Ze znaéna &ast S.-u je v plynném stavu; primérna vzdalenost od
Slunce je 9,551747 AU; s Jupiterem ma nejrychlejsi otaceni na ose (10h 39m); desetitisice prstenc(;
17 vétsSich a 16 mensich mésica.

c. Titan (414-6)

Titan je opravdu vyjimecny: veliky (priimér 5150 km) mezi Merkurem a Marsem, je jedinym satelitem

s hustou atmosférou (1,45x hustsi nez zemska), ktera se skldda prevaziné z dusiku (95%), zbytek je
metan (do 8 km nad povrchem: 4,9%; jeho obsah klesa smérem nahoru do stratosféry (nad 32 km), kde
je hojen 1,4%). V troposfére byly nalezeny stopy jinych uhlovodikd, jako je etan, diacetylén,
methylacetylén, acetylén, propan aj. jako kyanoacetylén, HCN, CO,, CO, (CN),, argon, a helium.
Oranzova barva asi vznika ve svrchni atmosfére fotochemickou reakci sluneéniho UV-svétla,
produkujiciho mald mnozstvi slozitych sloucenin jako jsou tholiny, dehtu podobné heteropolymery
(smog), které mohou byt predstupni Zivota. Zatimco na Titanu a Tritonu jsou bezvodé, na plutinos
(Ixion), kometach a centaurovych planetoidach jsou kombinované s vodnimi klatrdty. Na Zemi nebyly
tholiny zatim zjistény, patrné oxidacnim vlivem kysliku. Na Titanu hustd oranZova vrstva mrakl zakryva
povrch a saha do vysky 200 — 300 km. Pomérné vysoka teplota (-178°C) je témér s jistotou zplsobena
sklenikovym efektem. PFi ni mGze byt metan jak tuhy tak i kapalny, takZze na povrch mésice mlze
kapalny metan prset a vytvaret tam metanové ,blato”, coz zazila kamera pfistdvaciho modulu mise
Cassini — Huygens (2004). Radarova echa ukazuji, Ze povrch sestava jak z kontinentl (tvorenych vodnim
ledem, kyslicnikem uhli¢itym a horninami) a ocednem metanu a etanu az 1 km hlubokého.
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d. lapetus
lapetus, Saturn(v tfeti nejvétsi nejvnéjsné;jsi
(17-ty) mésic, je slapoveé vazany k Saturnu a
vykazuje dvé tvdre: vedouci ¢ernou (jako
»Spaleny toast” podle Arthura C. Clarke ve slav-
né , 2001 Space Odyssey”), a vle€enou bilou:
proto ,,mizi“ na cca 40 dni — skoro polovinu své-
ho obéhu, jak spravné interpretoval jeho
objevitel Jean-Dominique Cassini uz 1671, i
kdyz pozoroval jen dvoupalcovym refraktorem.
Tehdy ho spolu s dalSimi Saturnovymi mésici
pojmenoval jako jednu z ,,Ludvikovych hvézd”

na pocest francouzského krale Ludvika XIV, ktery ho povolal jako hlavniho francouzského astrologa.
Jako lapetus (syna Urana) jednoho z TitanU, ho pojmenoval az Sir John Herschel 1847. Po 310 letech
tuto dvojtvarnost potvrdily sondy Voyager 1 a Cassini — viz obrazek.
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lapetus — NASA Voyager 1, lapetus — snimek sondy lapetus — snimek sondy
14. 11. 1980: prvni jasny Cassini Cassini

snimek z blizka, team ho

prezdil na ,Yin/Yang mésic”

alk
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lapetus (snimek sondy Cassini) - zahadné , architektury”

Interpretace Saturnovych (a Jupiterovych) plynd: The Planetary Report, vol. 10/1990, No. 6/November-
December, p. 4-11.
http://www.planetary.org/explore/topics/compare the planets/moon numbers.html .
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e. Enceladus

Enceladus je Sesty nejvétsi Saturnlv mésic, o némz mame podrobné informace teprve od prllet(i sond
Voyagerd( v srpnu a zafi 1977 a hlavné nékolika sondy Cassini v roce 2005. Je jednim ze tfi objekt
vnéjsi slunecni soustavy (s Jupiterovym lo a Neptunovym Tritonem), kde pozorujeme silné vulkanické
erupce: Enceladus ma zfejmé podpovrchovou kapalnou vodu, jejiz erupce jsou zdrojem Saturnova
prstence E. V kvétnu 2011 prednesla NASA védecka skupina ,,Enceladus Focus Group”, Ze je tento mésic
nejobyvatelnéjSim mistem slunecni soustavy mimo Zemi.

Enceladus “Cold geyser"” Madell

H,O vapor plus ice particles

HOlce T=~FFK
Vent to surface

Fressurized Liquid H,O Pocket T =273 K

r'
' ! Hydrothermal Circulation

& Convecting lce

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating

Enceladus: mozné schéma slapového kryo-vulkanismu
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Aanus

Enceladus - Pohled na jeho obéh ze severu (¢erveny kruh)

Jeho nejdulezitéjsi geologicka aktivita se soustfeduje na jizni polokouli, zejména polarni oblasti. Tam
sonda Cassini (pfi sedmi velmi nizkych priletech az 50 km nad povrchem) zjistila silné geysirové vyrony
vodniho ledu a pary s jednoduchymi (propan, etan, acetylen) i sloZitymi uhlovodiky a amoniakem, ktery
silné sniZzuje bod tani vodniho ledu. Spole¢ny projekt ESA (European Space Agency) a NASA pro vyzkum
nékterych Saturnovych mésicli, TSSM (Titan Saturn System Mission), ktery zahrnuje i Enceladus, se
prozatim odlozZil ve prospéch projektu EJSM (Europa Jupiter System Mission).

ov

Enceladus — jizni poldrni oblast do 65° jizni Sitky (2007): 4 tygri pruhy
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Enceladus: snimek z Voyager 2 (26-Aug-1981) polokoule otocena k
Saturnu. Ryhy Samarkand Sulci probihaji svisle vpravo od stfedu; Ali Baba
(dole) a Aladdin kratery jsou vpravo nahore.

Enceladus, jiZzni polokoule: vytrysky slané vody a vodniho
ledu (snimek sondy Cassini ve zvyraznénych barvach)
http://www.youtube.com/watch?v=daAClL1oag)8 .
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Vyrony vodniho ledu podél ¢tyf znamych ,, tygfich pruhi” u jizniho polu Enceladu, z prava do leva:
Damascus, Baghdad, Cairo a Alexandria sulci.
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Enceladus: Model nitra zaloZeny na nedavnych objevech sondy Cassini. Vnitfni, silikatové jadro je
znazornéno hnédé, vnéjsi, vodnim ledem-bohaty plast je zndzornén bile. Barvy Zluta a Cervend v
plasti a jadre predstavuji diapiru predpokladanou pod jiznim pdlem.[39]
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c) Uran — 27 malych mésici

Ellis D. MINER: Uranus, The Planet, Rings and Satellites; (Jet Propulsion Laboratory, California Institute
of Technology, Pasadena), Ellis Horwood Ltd, Chichester, England, 1990, 334 pages

Treti nejvétdi planeta (4 zemské praméry, 14,6 zemskych hmot); hustota (1,27 g/cm?) je podobna jako
Jupiterova; 19,21814 AU priimérné vzdalen od Slunce; otaci se na ose trochu pomaleji nez Jupiter
(16.8h+0.3h); osa je sklonéna o vic nez 8° pod rovinu obéhu, ktery je tedy retrogrddni; osa
magnetického pole je sklonéna 55° k rotacni ose; celkova energie Uranova magnetického pole je asi
desetinou magnetického pole Saturnu, 1/400 Jupiteru a 50-krat silnéjsi nez zemského (tak silné a
neobvyklé magnetické pole ukazuje, Zze U. obsahuje cirkulujici vodivy material, ,,dynamo*); celkova
hustota U.-u je mnohem vétsi nez Saturnu, cozZ napf. naznacuje, Ze planeta ma roztavené silikatové
(,horninové”) jadro zhruba veliké jako Zemé (13.000 km) obklopené 8.000 km hlubokym , ocednem*
predevsim z vody, a zabalenym do 11.000 km silné vodiko-heliové atmosféry. Proudy ve vodnim obalu,
pohanéné teplem roztaveného horninového jadra, by mohly plsobit jako dynamo pro magnetické
pole. Atmosféra ma teplotu 64 K. 10 tenkych prstencl ¢ernych jako dfevéné uhli, stovky uzkych témér
neviditelnych krouzkd; 27 satelitd.
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Hubble detects two large outer rings,
two new moons orbiting Uranus
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Uran: soustava prstenct a nejblizsich mésicu
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Uran, Sest nejvétsich mésic(, z leva do prava: Puck, Miranda, Ariel, Umbriel, Titania a Oberon

f. Miranda

Miranda - nejvnitfnéjsi mésic: veskeré nase znalosti Mirandy pochazeji z kratkodobého prliletu NASA
sondy Voyager 2, ktery tam v lednu 1986 mj. objevil nékolik ovoidii (kosoctvercll), jejichz vznik je
geologickd zahada. Jeji povrch je mosaika rozlamaného terénu prokfizovaného az 20 km hlubokymi
kanony. To ukazuje na silnou geologickou aktivitu v minulosti, pohanénou nejspise slapovymi vlivy
sousedniho mésice Umbriel, s nimz byla plvodné v 3:1 ob&hové resonanci, z niz se posléze vymanila,
ale se zvySenou obéhovou excentricitou. Slapové hnéteni v silném gravitacnim poli Uranu zpUsobilo
slapovy ohrev. Obéhovy sklon 4,34° je neobvykle vysoky pro tak blizky mésic k planeté. Dfive mohla
Miranda byt s Arielem v 5:3 obéhové resonanci, coz mohlo zpUsobit 3x silnéjsi slapovy ohrev.
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Miranda, mésic Uranu

d) Neptun — 14 mésici

Ctvrtd nejvétsi planeta: rovnikovy priimér 49.520 km je skoro 4 Zemi, objem 57,7 Zemi, hmota 17 Zemi;
hustota (1,70 g/cm®) je nejvyssi z hustot planet Jupiterova typu. Primérna vzdalenost od Slunce 4,5
miliard km. N. obéhne Slunce jednou za 165 let; rychle se otaci na ose (N.-Uv den je trochu delsi nez
16h). N.-ova magnetickd osa je silné sklonéna k rotacni ose (50°, podobné jako Uranova 59°) a
excentricka 0 0,4 N.-ova poloméru (podobné i Uranova magnetickd osa o 0,3 Uranova poloméru), takze
magneticky sever je na jizni polokouli. Jeho atmosféra je primarné z vodiku, helia a metanu, ktery ji
dodava nadhernou modrou barvu. Zfejmé diky energetickému vnitfnimu zdroji vykazuji svrchni mraky
Zatim co velky tmavy oval (o velikosti Zemé), prvné vidény na jare 1989, zUstal na skoro stejném misté,
bylo vidét, Ze se svétly mrak na sever a vychod oddéluje od tmavé skvrny. Silné vétry (nejrychlejsi ve
slunecni soustavé: 2100 km/h = 583 m/s) na Neptunu maji rizné rychlosti v rdznych zemépisnych
Sirkach jako je tomu u Jupiteru (také u Saturnu a trochu na Uranu). Dfive predpokladané cca 3
prerusované prstence (Astronomy, September 1987, p. 6-17) byly potvrzeny s objevem dvou
souvislych prstencti pri preletu Voyagera 2 (nejvétsi priblizeni 4850 km od vrcholu mrakd 25. srpna
1989, 4:00h); k dosud znamym dvéma vétsim satelitlim (Triton a Nereid) Voyager 2 objevil 6 malych
mésicli patrné vzajemné pusobicich s prstenci jako pastyrské mésice v Saturnovych prstencich;
praméry téchto mésicl jsou mensi nez 600 km; obihaji blizko Neptunu: 52,000 km, 62,000 km, 73,000
km, & 117,650 km od jeho stredu.

Triton

Obéhova doba je 5,8768 dni. Je jedinym vétSim satelitem slunecni soustavy, ktery obiha retrogrddné,
tj. ve sméru hodinovych ruciéek pfi pohledu ze severu. Obiha témér v kruhu sklonéném 23°
k Neptunovu rovniku ve vzdalenosti 355.200 km od Neptunu. Hmota T.u (2,14x1019 tun) je cca dvé
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desetitisiciny Neptunovy (2,08923x10), pramér 2707 km je 21,22% priiméru Zemé; teplota 38 K
odpovida vzdalenosti od Slunce. Veskeré nase detailni znalosti T.u pochazeji z kratkodobého priletu
NASA sondy Voyager 2, ktery tam mj. objevil i neocekavané cerné stiny z mraki v pomérné stalych
polohach vysvétlené kryovulkanizmem — viz obrdzek nize. T. je geologicky velice aktivni, jeho povrch je
mlady (50 az 6 milionU let) s pomérné vzacnymi narazovymi kratery, nizky reliéf (neprevysujici 1 km).
Zatim co jeho endogenni procesy jsou podobné tém, které na Zemi zpUsobily sopky a pfikopové
propadliny, skladaji se z jeho lavy z vody a amoniaku. Voyager 2 pozoroval fadu geysirovitych erupci az
8 km vysokych z dusiku zviditeInéného prachem. ProtoZe byl tento vulkanismus pozorovany mezi 50° a
57° jizni Sitky blizké subsolarnimu bodu, predpokladdme, Ze teplo slunecniho zdreni, i kdyz nepatrné ve
vzdalenosti 30 AU, ma kli¢ovou roli. Povrch T.-u je patrné pokryt prusvitnou vrstvou zmrzlého dusiku na
tmavém podkladu, coz vyvolava sklenikovy efekt v pevném stavu. Slunecni zafeni pronikd povrchovym
ledem, pomalu zahtiva a vyparuje pevny dusik natolik, Ze stlaéeny plyn nahromadi a prorazi klirou.
Vzestup teploty z 37 K 0 4 K staci na vytrysky do pozorovanych vysek. Svym externim zdrojem tepla je
tento kryovulkanizmus odlisny od jinych téles slunecni soustavy, kde je endogenni. Nejpodobnéjsi
exogenni kryovulkanizmus je zndm na jizni polarni ¢epi¢ce Marsu, kde kazdé jaro tryska plynny CO,.
Geysirové erupce T.-u, pohanéné sublimaci okolo 100 milionl krychlovych metrt dusikového ledu
mohou trvat az rok. Strzeny prach mlZe ve sméru vétru ukladat az 150 km dlouhé tmavé pruhy a
difuznéjsi uloZeniny i dale. Mezi rokem 1977 a Voyagerovym preletem v roce 1989 T. z naCervenalé
barvy zblednul podobné jako Pluto: svétlejsi dusikova ndmraza pokryla starsi nacervenaly material.
Erupce tékavych latek na T.-ové rovniku a jejich ukladani na pélech mlze premistit dost hmoty za 10
tisic let, ze pély mohou putovat.
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Triton (Voyager 2, sloZzeny snimek): jizni polarni oblast. Cca 50 tmavych kryovulkanickych vyroni.

Zapadni polokoule T.-u vykazuje fadu zvlastnich puklin a depresi ozna¢ovanych jako ,,melounovy” terén
(angl. cantaloupe terrain), protoze pfipomind slupku ananasového melounu. | kdyZz ma malo
narazovych krater(, poklddame ho za nejstarsi na Tritonu a pravdépodobné pokryvd i znacnou ¢ast
zapadni poloviny mésice. Melounovy terén, patrné ze Spinavého vodniho ledu, je zndm jediné z T.-u.
Obsahuje zakulacené deprese (cavi) o praméru 30 — 40 km. Prevlada teorie, Ze jsou diapirického
plvodu, kdy vystupujici masy leh¢iho materialu pronikly vrstvou hustsiho.
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Melounovy terén na Tritonu vidény Voyagerem 2
ze vzdalenosti 130.000 km profizly dvojitymi hibety
jako na Europé; tvofi vyrazny kfiz

Nereida

Treti nejvétsi mésic Neptunu (primér 940 km); doba obéhu 359,4 dni, sklon k rovniku Neptunu 27,7°,
extrémni excentricita 0,7545 svédci, Ze Nereida je bud zachyceny asteroid, objekt Kuiperova pasu
(KBO), nebo Ze byl vnitinim mésicem, ktery byl vychylen pfi zachyceni Tritonu. Nemame o tomto mésici
spolehlivé udaje — jedinym jejich zdrojem jsou snimky Voyagera 2 na vzdalenost 4.700.000 km
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6. Asteroidy (mensi planety)

V prostoru hlavné mezi Marsem a Jupiterem, okolo primérné vzdalenosti 2,7 AU od Slunce, obihaji
okolo Slunce miliony téles mensich nez planety, zvané asteroidy, mensi planety, nebo, zvlasté ty vétsi,
téz planetoidy. Pfedpokladame, Ze vyvoj Sluneéni soustavy z mlhoviny se zde extrémné silnou gravitaci
Jupiteru zastavil na velikosti planetesimdli. Asteroidy vétsi nez 120 km vznikly akreci v ranni éfe, zatim
co mensi télesa vznikla pozdé;jsi srazkovou fragmentaci asteroid(l. Pozdéji se do této oblasti mohla
prestéhovat télesa plvodné vznikla ve vétsich vzdalenostech gravitaci napf. Neptunu. Nékteré
asteroidy obihaji na stejné draze jako Jupiter — Jupiterovy trojdani —

& Jupiter

Vnitini slunecni soustava, od Slunce k Jupiteru. Obsahuje hlavni asteroidy (bily oblak tvaru
koblihy), Hildy (oranzovy "trojuhelnik" pod Jupiterovym obéhem) a Jupiterovy Trojany (zelené).
Vedouci skupinu nazyvdme "Rekové (Greeks)" a vle¢enou "Trojany" (Murray & Dermott, Solar
System Dynamics, str. 107). Obraz je shora (ze severu) na ekliptiku, jak byl vidén 14. 8. 2006.

Q:\2016\brezina\planetologie_4.docx 51


file:///D:/Documents%20and%20Settings/stefan.DTP/Local%20Settings/Data%20aplikací/Opera/Opera/temporary_downloads/RLINK
http://en.wikipedia.org/wiki/Trojan_asteroid
http://en.wikipedia.org/wiki/ecliptic_plane

Dr. Jiri Brezina Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

mala télesa 60° pred a 60° za hlavnim télesem (Jupiterem), tedy v Lagrangeovych bodech L4 a L5.
Jupiterovy Trojani jsou tmava télesa s nacervenalym nevyraznym spektrem, bez dlikaz(i pfitomnosti
vody, organickych latek a jinych sloucenin. Hustoty Jupiterovych Trojanu se pohybuji od 0,8 do 2,5
g.cm™ . Pokladaji se za gravitaéni p¥istéhovalce zachycené do svych ob&ht v raném obdobi vzniku
slunecni soustavy nebo brzo potom, jesté v dobé migrace plynnych planet. Pocet Jupiterovych Trojanu
vétSich nez 1 km odhadujeme na vic nez milion, podobné jako asteroidd nad 1 km hlavniho pasma.
Vyznamnou skupinou téles jsou NEOs (Near Earth Objects, télesa, ktera maji aspon jednu polo-osu
obéhu 0,983 az 1,3 AU). Asteroid(l je z nich nékolik tisic, hodné NEOs jsou komety a meteoroidy.
Objekty, které se mohou Zemi pfiblizit na mensi vzdalenost nez 0,05 AU a jsou vétsi, nez 150 metr(
nazyvame PHOs (Potentially Hazardous Objects). Ty NEOs, které maiji nizsi rychlost nez nas Mésic,
mohou byt uZite¢né jako zdroje materiald.

Clark R. Chapman, David Morrison a Ben Zellner navrhli v roce 1975 rozliSovat 3 hlavni spektralni typy
asteroid(:

C —tmavé uhlikaté (carbonaceous),

S —tmavé kamenné (stony) silikatové, a

U — ostatni.

Vlivem rlznych kritérii vznikla fada dalSich klasifikaci asteroid(l. Nejvice pouzivané jsou:

Klasifikace David J. Tholen-a, nejdfive z roku 1984. ZaloZena na Sirokopasmovych spektrech vinové
délky A 0,31 um — 1.06 um ziskanych prizkumem ECAS (Eight-Color Asteroid Survey) v letech 1980-
tych, v kombinaci s mérenim albeda, plvodné na 978 asteroidech. Schéma zahrnuje 14 typ0, pfi ¢emz
vétsina asteroid(l spada do jedné ze tti Sirokych kategorii a nékolika mensich. Jsou to hlavné tyto:

C — tmavé uhlikaté (carbonaceous),

B — typ — 2 Pallas;

F —typ — 704 Interamnia;

G —typ —1 Ceres;

C—typ — 10 Hygea a vétsina standardniho (viz vyse) typu C;

S —tmavé kamenné (stony) silikatové— 15 Eunomia, 3 Juno; tato tfida predstavuje cca 17% asteroidu;
X — skupina,

M —typ — 16 Psyche; kovové (metallic), tfeti nejpocetnéjsi skupina;

E —typ — 44 Nysa, 55 Pandora; od M- typu se lisi vétSinou velkym albedem;

P —typ — 259 Alethea, 190 Ismene; CP — 324 Bamberga; od M — typu se lisi vétSinou malym albedem;
Malé tridy, jako:

A —typ — 446 Asternitas;

D —typ — 624 Hektor;

T—typ — 96 Aegle;

Q-typ — 1862 Apollo;

R —typ — 349 Dembowska;
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V —typ — 4 Vesta;

V nékterych pfipadech se vlastnosti prolinaji, takze se pak uziva kombinovaného symbolu, napf. CG a

CP.

Klasifikace SMASS (Small Main-Belt Asteroid Spectroscopic Survey)- Shelte J. Bus a Richard P. Binzel

navrhli v roce 2002 na zdkladé projektu SMASS (prizkum 1447 asteroid(l) rozliSovat spektra s mnohem

vétsSim rozliSenim nez ECAS, ale v uzsim oboru vinovych délek, tj. jen A 0,44 um —0,92um a bez
prihlédnuti k albedu. Pokouseli se pfidrzovat Tholenovy taxonomie i pfi rliznych Gdajich dospéli k 24
typdm uvedenym nize. VétsSina asteroid( spada opét do tfi Sirokych kategorii C, S a X s nékolika

neobvyklymi télesy zafazenymi do rdznych malych typ0.

C —uhlikaté (carbonaceous) objekty obsahuijici:

B — typ vétSinou se prekryvajici s Tholenovymitypy Ba F

C —typ nejstandardnéjsi z B neuhlikatych objekt(

Cg Ch Cgh trochu sptiznéné s Tholenovymi typy G

Cb prechodné objekty mezi prostymi typy C a B

S — kfemicité (siliceous; kamenné) objekty zahrnuijici:

A-typ

Q-typ

R-typ

K —typ nova kategorie, napf. 181 Eucharis, 221 Eos

L — typ nova kategorie, napf. 83 Beatrix

S —typ nejstandardnéjsi ze skupiny S

Sa, Sq, Sr, Sk a Sl pfechodné objekty mezi prostymi S a jinymi typy skupiny;
X — skupina vétsinou kovovych objektl zahrnujicich:

X —typ nejstandardnéjsi ze skupiny X zahrnuijici objekty Tholenovych M, E a P typU;
Xe, Xc a Xk pfechodné typy mezi prostymi X a pfislusné pismeny oznacenymi typy;
T—typ

D—typ

Ld — typ: novy typ s extrémnéjsimi spektralnimi vlastnostmi nez L — typ
O—-typ—mald

V-typ

Byl nalezen vyznamny pocet malych asteroid( spadajicich mezi typy Q, R a V, které byly

representovany jen jedinym télesem Tholenova schematu. V této Bus a Binzelové SMASS klasifikaci jen

jediny typ byl pfifazen kterémukoliv zvlastnimu asteroidu.
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Nékolik NEO (Near Earth Objects) maji spektra velmi odliSna od SMASS klasifikace. Dlvodem muze byt,
Ze tato télesa jsou mnohem mensi nez asteroidy hlavniho pasma a jako takové maji mladsi méné
zménény povrch nebo se skladaji z méné proménlivé smési minerald.

PlUvodné byl nejvétsim asteroidem Ceres (942 km), ale byl na sch(zi IAS v Praze 24. 8. 2006 prefazen
mezi trpaslici planety jako plvodni planeta Pluto. Nejvétsi télesa — Ceres, Pallas (544 km) , Vesta
(538km) a Herculina (240km: ma satelit o velikosti 50 km ve vzdalenosti cca 975km) — vzrostla do
takové velikosti, Ze se roztavila a diferencovala do jadra z tézkych kovovych prvk( a klry ze silikdtovych
hornin. https://science.nasa.gov/science-news/science-at-nasa/2014/22jan ceres

2003 EL,, 2005 FY, Sedna Quaoar 2002 TX,,

{ € € € ¢

2002 AW . Varuna Ixion Pallas Hygi'ea

Srovnani velikosti 12 téles navrzenych pro IAU 2006 na trpaslici planety.
Pallas je v dolni fadé druhé téleso zprava.

Jupiterdv Trojan 588 Achilles (135,5 km); 433 Eros je Near Earth asteroid (NEA) velmi nepravidelného
tvaru (17 km).

Asteroid 944 Hidalgo (39 km) ma hlavni obéznou poloosu 9,539 AU (obéZznou dobu 13,77 let), tedy za
Jupiterem, takzZe patfi mezi tzv. centaury — télesa s nestalymi obéhy, protoze ktizi obéhy velkych planet
Jupiterova typu a s charakteristikou mezi asteroidy a kometami.
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Ceres

Ceres, formdlné 1 Ceres, je nejvétsim asteroidem obihajicim mezi Marsem a Jupiterem (primér 945
km), ¢imz je i nejvétsi trpasli¢i planetou nize neZ orbit Neptuna a také jedinou. Jeho hmota tvofi tfetinu
hmoty vSech asteroidl. C. je jedinym asteroidem, ktery vlastni gravitaci ziskal kulovy tvar. Byl prvnim
objevenym asteroidem (Giuseppe Piazzi, Palermo, 1. ledna 1801).

C. se zda diferencovany do horninového jadra a ledového plasté, a pod ledem mUze mat zbytkovou
vrstvu tekuté vody. Povrch je ziejmé tvofen smési z vodniho ledu a rlznych hydratovanych minerald
(karbonaty a jily). V lednu 2014 byly pozorovany na nékolika mistech emise vodnich par - typické pro
komety, ale nikoliv pro velka télesa jako C.. 6. bfezna 2015 zacala C. obihat NASA sonda DAWN a
dodavat snimky o dosud nedosazeném rozliSeni. Po¢atecni popirani mozného kryovulkanismu bylo
vyvraceno ¢lankem v ¢asopise Science 2. 9. 2016 spolu se Sesti dalSimi studiemi. Ledovy vulkdn Ahuna
Mons byl nejsilnéjsim dlikazem. IR-spektra bélavych oblasti ukazala, Ze jde o velkd mnozstvi uhli¢itanu
sodného (Na,COs, sody), coz ukazuje na soucasnou geologickou aktivitu, spocivajici v tvorbé svétlych
skvrn. 9. 12. 2015, pracovnici NASA uvedli, Ze jasné skvrny ba Ceresu mohou byt ve spojitosti se soli,
zejména formou solného roztoku obsahujicimu siran hofecnaty hexahydrat (minerdl epsomit, zvany
také horka sul, je kosoctverecny se 7 molekulami vody a ne 6ti, takZe tento vyvod moc nechapu).

Ceres, nejvétsi asteroid.
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Ceres, Ahuna Mons. Snimek pofidila sonda DAWN, 2. 5. 2015 ze vzddlenosti 13642 km.

Vesta

Asteroid Vesta — multispektralni snimek ze sondy DAWN je
plastickou mapou mineral( http://dawn.jpl.nasa.gov/

Vnéjsi slunecni soustava
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Sa't_urn-
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%Jupiter, .:

Centaufi (oranzové) jsou uvniti Kuiperova pasu (zelené) a vné od Jupiterovych Trojanu (rizové)

243 Ida (53,6 x 24,0 x 15,2 km) je druhym asteroidem navstivenym sondou (Galileo roku 1993) a

prvnim, u kterého byl objeven maly mésic — Dactyl (1,6 x 1,4 x 1,2 km) ve vzdalenosti cca 90km (obéh

cca 20 hodin).
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Ida, vpravo mésic Dactyl

Barevny snimek ze sondy Galileo 28. 8. 1993, 14 minut pfed nejvétsim pfiblizenim na 10.500 km,
slozeny ze snimkd o vinovych délkach A: 4100 Angstrom (fialovd), 7560 A (infragervena) a 9680 A
(infracervena). V pfirodnich barvach by byl snimek témér Sedy. Odstiny barev a Sedi ukazuji nejen
razné uhly osvétleni na svazich, ale i rlizna sloZzeni pldy (regolitu). Svétlejsi namodrala mista okolo
krater( Idy vlevo nahore, maly svétly krater uprostfed a na okraji napravo, kde Ize usuzovat na rizné
mnozstvi a slozeni minerall Zeleza, coz umozni rozliSeni tepelné diferencovanych hornin od obvyklych
nediferencovanych primitivnich chondrit(.

Ostatni asteroidy jsou mensi nez 1 km; 88% jich jsou velmi tmavé (odrdzZeji 5% az 0,02% svétla) —
odpovidaji meteoritim uhlikatych chondritl. Asi 1% malych asteroidl odrazeji vice svétla (10-20%
albedo) a odpovidaji meteoritim kamennych Zelez. VétSina malych asteroidi ma nepravidelny tvar
jako jsou mésice Marsu: Phobos a Deimos).

Near Earth Objects (NEOs):

http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Sizes.html jejich velikosti
http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/Dangerous.html  seznam nebezpecnych asteroid
http://www.minorplanetcenter.net/iau/lists/MPLists.html seznam asteroidl podle kategorii.
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7. Meteoroidy a meziplanetarni prach

Meteoroid je téleso slunecni soustavy o velikosti hrubého piskového zrna (nékolik mm) az balvanu
(nékolika desitek metrt). Jeho obéh muze byt autonomni okolo Slunce, ale i okolo Zemé, teoreticky i
okolo jinych téles slunecni soustavy. Nazev je odvozen pro téleso, nez se zazehne v horni vrstvé
atmosféry, tedy nez se stane meteorem Cili Iétavici (angl. shooting star). Odhadujeme, Ze ro¢né spadne
na Zemi okolo 15.000 tun meteorit(, tj. meteoroid(i na Zemi (velka ¢ast nejjemnéjsiho sedimentu na
dné ocednl), na Mésici a na Marsu, odkud zndme zatim 18 meteorit(l. Velmi malé meteoroidy
oznacujeme jako mikrometeoroidy resp. meziplanetarni prach. Vyraz meteoroid nepfijalo Minor Planet
Center, oficialné povéreny organ IAU pro sbér Udaju o asteroidech a kometach.

Nazvoslovna poznamka: ,meteor” — svételna ¢ara zplisobena zhnutim vétsinou malého télesa, které se
tfenim vysokou rychlosti (6-72 km/sek) rozzhavi ve vysce 110 km — 90 km nad povrchem Zemé. Svétlo
pochdzi hlavné ze vzduchu ionizovaného zarem, téleso (vétSinou jen nékolika-centimetrové; vétsi,
nékdy az 10.000 — 100.000 tun, mGze pfi vhodném uhlu dopadnout na povrch Zemé) se vétSinou vypafri
a rozptyli. Nazev zaved| zakladatel meteorologie Aristoteles ve svém spise ,,Meteorologie“(350 BCE)

z feCtiny petéwpog metéoros "vznasejici se, vysoko (na obloze)" (z peta- meta- "nad" a - éwp —eor
"vyzvednout"). Aristoteles pokladal meteory za atmosférické jevy.

SloZeni meteoroidl pozndvdme hlavné ze studia meteoritl a ze spektralni analysy meteor(l. Pozorovani
meteor(i za denniho svétla je ztizeno sluneénim jasem. Cast meteord se sdruzuje do skupin, tzv.
meteorickych roji (angl. meteor showers), jejichZz rovnobézné drahy se vlivem perspektivy zdaji
vychazet z urcitého bodu, radiantu. Vétsina z nich je piskové velikosti, takze se pfi zazehnuti v horni
vrstvé atmosféry rozptyli a nedopadnou na povrch Zemé. Radianty se kazdy rok vyskytuji na stejném
misté oblohy, podle kterého se oznacuji. Vétsina téchto meteorl pochdzi z komet: pfiblizi-li se kometa
na své excentrické draze ke Slunci blize nez je Saturn, za¢nou se ze sublimujicich ledi komety
uvolfiovat nejen plyny a tvofit vzrlistajici koma a ohon, ale strhavaji i zrnka pevného materialu. Jejich
¢ast se muze pti prachodu zemskou drahou v urcité dny dostdvat do zemské atmosféry a vytvaret
meteory. Tyto tzv. meteorické roje oznacujeme podle souhvézdi, ve kterém se jejich radianty
kazdoroc€né objevuji. Tak napf. meteory komety Encke se objevuji na pocatku listopadu v souhvézdi
Taurus a nazyvame je jizni Tauridy, meteory komety Halley koncem fijna Orionidy, atd.:

Maximalni frekvence

Nazev roje Datum maxima Souhvézdi . . Materska kometa
(meteor(l za hodinu)

Quadrantidy 3. ledna Pastyr 50-280 96P/Machholz 1
Lyridy 22. dubna Lyra 20 Thatcher (1861 1)

n Aquaridy 4. kvétna Vodnar 50 1P/Halley

Bootidy 28. ¢ervna Pastyr az 100 promeénliva Pons-Winnecke

6 Aquaridy |1 -5. srpna Vodnar 20 Machholz 1

Perseidy 12. srpna Perseus 75 109P/Swift-Tuttle
Drakonidy 10. fijna Drak proménliva 21P/Giaccobini-Zinner
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Orionidy 21. fijna Orion 25 1P/Halley

Tauridy 5—-10. listopadu Byk 20 Encke

Leonidy 18. listopadu Lev 25 — proménliva 55P/Tempel-Tuttle
Geminidy 14. prosince Blizenci 75 PLanteka (3200) Phaeton
Ursaminoridy 23. prosince Maly Medvéd az 50 proménliva Tuttle

Tato tabulka je prevzata ze stranek Ceské astronomické spoleénosti
http://planety.astro.cz/zeme/1949-meteoroidy-a-meteority ; v originale je kometa Thatcher, zdroj
Lyrid, chybné ,Tchatcher”.

Cetnost dopad(l meteorit(i na Zemi v souc¢asné dobé odhadujeme podle zdznam( v husté obydlenych
oblastech jako je milion km? (Francie, Svycarsko, Rakousko a Némecko dohromady), kde za 100 let bylo
pozorovano 35 padl meteorith vétsich nez 1 kg. Od roku 1969 predstavuje Antarktida veliké nalezisté —
do roku 1992 zde bylo na povrchu modrych ledovc( nalezeno 15.000 kus(, které se ovsem hromadily
dynamikou a sublimaci ledu (ablaci) za staleti. Na téchto mistech je novy snih rychle odnasen vétrem,
takze na povrchu se hromadici meteority nepfikryvad. Podobné se meteority hromadi v nékterych
poustich, jako je Nullabor Plain v Australii, a nékteré oblasti libyjské a Sahary (hlavné zapadni,
Marocco).

Unikatni je meteorit BenesSov presné zaméreny, spektralné analyzovany a po 20 letech nalezeny
http://www.astro.cz/clanek/5174?utm_source=news&utm_medium=mail&utm_campaign=clanky .

Klasifikace meteoritli
Nejuplnéjsi a nejautoritativnéjsi katalog meteoritli (vyjma antarktickych) je tato publikace:

GRAHAM, A. L., A. W. R. BEVAN a R. HUTCHISON, 1985: Catalogue of Mateorites, 4th ed., British
Museum (Natural History), London, and University of Arizona, Tucson, AZ.; 460 pages.

Antarktické meteority jsou popsany v téchto publikacich:

GROSSMAN, Jeffrey N, 1984: The U. S. Antarctic collection;

GROSSMAN, Jeffrey N, 1994: The Meteoritic Bulletin, No. 76/January 1994

Meteority klasifikujeme vétSinou podle jejich mineralogického a chemického slozZeni :
Nediferencované

Uhlikaté chondrity

Cl

co

cv

M

Obycejné chondrity
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L

LL

H

Enstatitické chondrity
EH

EL

Diferencované

K nejdllezitejsi diferenciaci materskych téles dochdazelo vlivem gravitace na materidly s rliznou
hustotou v kapalném, tedy roztaveném — vyvielém stavu.

Achondrity
Aubrity
HED meteority

Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

HED znamena howardit—eukrit—diogenit. Tyto achondrity pochazeji z diferencovanych materskych téles

a prodélaly rozsahlé vyvrelinové procesy, takze se pfilis nelisSi od pozemskych magmatickych hornin.

Diogenity

Eucrity

Howardity

Ureility

Meteority z Mésice
Meteority z Marsu

Zelezné meteority

Ruzné skupiny
Kameno-Zelezné meteority
Palasity

Mesosiderity
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8. Trans-Neptunovy Objekty — TNOs:

a) Kuiperiv pds (KBOs) + Pluto
1) Pluto

Pluto, formalné 134340 Pluto, je druha nejhmotnéjsi trpasli¢i planeta slunecni soustavy (0,00218
hmoty Zemé), o velikosti (priimér 2374 km) skoro naseho Mésice, ale jen cca Sestiné jeho hmoty a
tfetiné jeho objemu. P. se patrné sklada hlavné ze silikatovych hornin a led( z vody, dusiku a metanu
(hustota 2,03 g/cm®), teplota v roce 2015 44 Kelvin = -233 a# -213°C). Jeho obéh je vice ne? u kterékoliv
planety sklonény k ekliptice (17°9'3”) a nejvice excentricky (0,248807). Stfedni vzdalenost P.-a od
Slunce je 39,44 AU; 21. 1. 1979 az 14. 3. 1989 (20 let) byl blize Slunci nez Neptun, nejblize (perihelium)
1989 — jen 29,64 AU; nejdale (aphelium) 49,24 AU bude v roce 2112. P.-Gv obéh okolo Slunce je 248 let,
je dosti excentricky (0,24905) a dost sklonény k ekliptice (pres 17°).

Pluto — mosaika 10 obraz( z raznych Uhll pohledu (nejde o obéh okolo Slunce).
Protilehle proti srd¢itému atvaru je Charon, ktery je na to misto gravitaéné vazan.
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Diky velké obéhové excentricité podléha P. silnému vlivu globalnich ro¢nich obdobi, pfedevsim

v teploté a atmosférickém tlaku. Kdyz je Slunci nejblize, jeho slaba atmosféra houstne. Sklada se z
dusiku, kysliéniku uhelnatého a metanu. Pfi jeho vzdalovani atmosféra mrzne, povrch béla vlivem
metanového snéhu, ktery UV zafenim béhem let tmavne. Tak P. svétla pfi vzdalovani od Slunce. Silné
teplotni zmény mohou byt pficinou polygonalni struktury zjisténé sondou New Horizons.

;)
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PoVrch Plufa se strukturou nazyvanou ,hadi kiize (srnake skin).

Vyrazna je diferenciace povrchu podle orientace k nejvétSimu mésici Charonu: na strané k nému
priklonéné je vice metanového ledu, na opacné strané vice ledu z dusiku a kyslicniku uhelnatého.

evorqq

P. je po Marsu ,,nej¢ervenéjsi“ planetou: jeho oranzova barva pfipomina barvu Titanu, o niz
predpokladdme, Ze je zplsobend pred-organickymi slouceninami tholiny. P.-0v obéh resonuje

s Neptunovym v poméru 3:2 (248:165 let). Pluto se zvolna otaci na vice nez ,vodorovné“ (118°) ose: P.-
av den trvd 6 zemskych dni, 9 hodin a 18 minut. Ma zatim 5 znamych mésict: Charon (vétsi nez
polovina P.-a, takze P. a Charon jsou skoro dvojplanetou Cili bindrni planetou), Styx, Nix, Kerberos a
Hydra (objevena jako posledni 11. ¢ervence 2012).

14. 7. 2016 okolo P. prolétla sonda New Horizons, diky jiz mame o P. jedine¢né informace. 1. 1. 2019
NH prolétne okolo asteroidu 2014 MUG68.

P. ukazuje vizualné razné chemické sloZeni. Napr. na obrazku vpravo dole svétla srdcita oblast nazvana
Tombaugh Regio (podle objevitele Pluta Clyde T., 1930) je rozdélitelna na dvé geologicky rdzné c¢asti:
neobvykle hladky levy (zapadni) lalok Sputnik Planum a pravy (vychodni) lalok. NH pokracuje za timto
snimkem a bude posilat nasbirané udaje a snimky jesté do konce roku 2016. Zménil kurz 4x (22., 25.,
28. fijna a 4. listopadu 2015), aby se 1. ledna 2019 pfiblizil asteroidu 2014 MUG68. | kdyZz NH byl vyslan
nejvétsi rychlosti ze vSech sond, které lidstvo vyslalo, nikdy nebude rychlejsi nez Voyagery 1 a 2, které
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byly urychleny gravita¢ni smyckou pfi blizkych prlletech okolo Saturnu a Titanu. KdyZ bude NH
vzdaleny 100 AU, poleti 13 km/sek, tj. 4 km/sek pomaleji nez Voyager 1 v takové vzdalenosti.

Pluto — vytlacené burky dusiku jsou geologicky mladé, pohybovaly
se diapirismem (konvekci, vztlakem), na Zemi zndmym u leh¢éich
plastickych loZisek soli a vytlaku magmatickych pid (plumes).
Extraterrestricky se predpokladd na Neptunové mésici Tritonu,

Jupiterové mésici Europé, Saturnové mésici Enceladu a Uranové
mésici Mirandé.

Zajimava jsou mista charakterizovand rliznym sloZzenim a strukturami. Pluto je zfejmé geologicky velmi
aktivni (trpasli¢i) planeta. Velmi dleZitou roli hraje hlavné dusik, ktery je v dosud nezvykle velké
vzddlenosti od Slunce (teploty okolo 44 Kelvin) podroben meznim podminkdm okolo teplotné-
tlakového rozhrani - ve tfech fazich: pevné, kapalné a plynné. Pfitomnost metanu v atmosfére ji ohriva
o nékolik desitek stupnu vySe nez tuha povrch Pluta a v dolnich partiich vyvoldva teplotni inversi.
Atmosféra je zvrstvend do cca 20 vrstev
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Pluto ze sondy New Horizons 14. 7. 2015 v digitalné zvyraznénych barvach (27. 8. 2015, 16:35h) je

geologicky mladsi neZ se Cekalo. Vétsina Clenitosti se tvofi a méni konvekci (diapirismem) cyklick
tajiciho ledu dusiku a dalSich plyn (metanu, kysli¢niku uhelnatého a uhli¢itého, amoniaku a vody).

y

Povrch P.-a je z 98% led dusiku se stopami metanu a kysli¢niku uhelnatého. Dusik a kysliénik uhelnaty
jsou nejvice rozsifené na strané odvracené od Charonu, oblasti znamé jako zapadni lalok Regia

Tombaugh a PIan Sputnika, zatim co metan je nejrozsifenéjsi na pfivracené k Charonu. P. je nejbohatsi

na barevné kontrasty ve slunecni soustaveé (vice nez Saturnliv mésic lapetus): od ¢erné jako dievéné
uhli, pfes tmavo-oranzovou az k bilé.
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Pluto — mosazné uzliky (angl. ,brass knuckles”): fada skoro rovnhomérné vzdalenych tmavych skvrn

s nepravidelnymi okraji. Maji priimérnou velikost 480 km a vyskytuji se podél rovniku mezi ,Srdcem*”
(Tombaugh Regio na zdpadé) a ocasem Velryby (na vychodé). Jsou od sebe oddélené vyvySeninami.
Casto je profezavaji kilometry hluboké a stovky km dlouhé kariony.

Pluto — vodni led na modfe zvyraznénych mistech

Sputnik Planum, zdpadni lalok ,Srdce” (velkd svétla plocha na strané odvracené od Charonu), je 1000-
km Siroka plan ze zmrzlého dusiku a ledu kysli¢niku uhelnatého. Je rozélenén do polygonalnich bunék,
které vysvétlujeme jako konvekéni, které nesou bloky kiry z vodniho ledu a sublimaéni doliky smérem
ke svym okrajim. Tato zjevnd znameni ledovcového toku jak smérem do tak i z planiny. Nema kratery,
takZe predpokladame povrch mladsi nez 10 milion( let. Pluto vykazuje prekvapujici rozmanitost
geologickych utvar(, jako jsou ledovcové a vznikajici ze vzajemného pUsobeni povrchu a atmosféry,

z ndrazQ, tektoniky, mozného kryovulkanizmu a gravitacné-svahovych procesu.
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Pluto — geologicka mapa Sputnik Planum a okoli, s ¢erné ohrani¢enymi konvekénimi burikami.

Podle nejnovéjsiho modelovani procesl na Plutu (Brown University, September 2016) simulujicich
naraz ciziho télesa a predpokladajicich 100 km az 180 km silnou vrstvu tekuté vody na rozhrani
horninového jadra a plasté z vodniho ledu by se Sputnik Planum mohlo vytvofit. Existence tekuté vody
se predpokladd z radioaktivniho ohfevu hornin v jadre.

Charon a Pluto jak je vidél NH 14. 7. 2015.

Charon — nejvétsi z péti mésica, jeho obéh (podobné jako Plutliv rovnik) je skoro kolmy k obéhu Pluta,
se stejnou obéZnou dobou jako je den Pluta: pro pozorovatele na Plutu je Charon na obloze Pluta
fixovan na jedno misto a je vidét 60x vétsi nez Mésic na obloze Zemé. Charonova obé&zna rovina
sméruje béhem Plutova obéhu 2x hranou k Zemi, takze béhem téchto obdobi dochazi k zakrytdm Pluta
a Charonu. Naposledy takovy 6-tilety cyklus probéhl 1985 — 91, coz umoznilo unikatni upfesnéni nasich
znalosti o velikosti a hustoté obou téles a Plutovy proménlivé atmosféry. Protoze Charon dosahuje
zhruba polovinu velikosti Pluta, je relativné nejvétsim mésicem slunecni soustavy; obé télesa obihaji
okolo spole¢ného barycentra, které je mezi nimi, tedy mimo Pluta, takZe Pluto a Charon jsou skoro
dvojplanetou (binarni planetou). Pluto je posledni planetou (13. 9. 2006 na IAU v Praze degradovanou

na ,trpasli¢i”), kterd byla navstivena sondou: kosmicka lod “New Horizons”, vypustila NASA 19. ledna
2006 dosud nejvétsi rychlosti (cca milion km za den), proletéla okolo Pluta 14. ¢ervence 2015:
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http://pluto.jhuapl.edu , http://www.jpl.nasa.gov/pluto , http://www.lpl.arizona.edu/pluto,
https://en.wikipedia.org/wiki/Pluto , http://en.wikipedia.org/wiki/New Horizons .

Na rozdil od Pluta, kde pZevladaji ledy hlavné z dusiku a trochy metanu, na Charonu previadd méné
tékavy vodni led

Charon, severni pol, ¢erveny tholiny, které se vytvari UV-svétlem
z metanu a kysli¢niku uhelnatého.

V roce 2007, observator Gemini https://en.wikipedia.org/wiki/Gemini_Observatory pozorovala skvrny
hydroxidu amonného a vodnich krystal( na povrchu Charonu. Z toho usuzujeme na mozné aktivni kryo-

gejsiry. Teorie o moznosti vzniku soustavy Pluto-mésicli velkou kolisi je nepravdépodobna vzhledem k
velmi nizkému albedu mésice Kerberos nez ostatni Plutovy mésice.
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Kuiper belt and orbital resonance

Charon

Neptun

3:4 3:5 4:7 2:5

cubewanos

https://en.wikipedia.org/wiki/Kuiper belt
Klasifikace orbitli za Neptunem (schematicky hlavni poloosy). ,,Plutinos” jsou
télesa v orbitdlni resonanci s Neptunem jako Pluto (odtud nazev).

b) Van OORTiiv oblak a KOMETY

Kometa (Aristoteles mluvil o ,vlasaté hvézdé”, dfive v ndzvu ,viasatice”), kus ,,Spinavych” poréznich
leddi, ma velmi malou hustotu 0,1 aZ 0,25 g/cm?, primér jen nékolik km.

Komety obihaji ve velmi excentrickych elipsach okolo Slunce. Kdyz se dostanou do vnitini sluneéni
soustavy, ledy komety sublimuji vlivem tepla ze sluneéniho zareni, uvolfuji prach a plynné molekuly se
Stépi na atomy a ionty — vidime zafici hlavu (kdma: slabd docasnd atmosféra) a nékdy i ocas. Obrovsky
oblak plyn(i a prachu kématu mUze narust pres 1.000.000 km délky a i vic nez priimér Slunce.

Jadra komet jsou slozené z:

vody, kysli¢niku uhelnatého a uhlicitého, metanu, amoniaku, metanolu, kyanovodiku,
formaldehydu, etanolu, etanu, a snad i z uhlovodik( s dlouhymi fetézci, amino kyselin etc..

Plyn komatu se sklada z:
vody, kysli¢niku uhli¢itého a uhelnatého, vodiku atd..
Ocas komatu typicky dosahuje 10 az 100 miliond km, max. 1 AU (150 milion km).

V listopadu 2014 jsme znali 5,253 komet, ale tento pocet neustdle roste zlepsujici se technikou.
Ocekavame jich cca 1 miliardu.

Za zdroj komet pokladdame van Oort oblak a Edgeworth - Kuipertv pas
http://en.wikipedia.org/wiki/Comet .
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Zahadné Sun grazers: komety se nofi do Slunce castéji, nez se dosud myslelo (Astronomy, 4/Apr 92, p.
46-49). O mnohych se predpoklada, ze jde o malé, cca 10timetrové zlomky rozpadlé komety, ¢asto se
oznacuji jako ,Kreutz Sungrazers”. Zatim nejvétsi takovou kometou byla kometa lkeya-Seiki, kterd

v Fijnu 1965 byla na jizni polokouli 10x jasnéjsi nez Mésic a viditelna i za dne. Kometa Lovejoy 16.
prosince 2011 prezila prilet slunecni atmosférou. Mnozi si to vysvétluji nezvykle velkym rozmérem nad
200 m, mozna az 500 m. Ocekavame ji za zhruba 600 let. Zlomky komety Shoemaker-Levy 9 se srazily

s Jupiterem okolo 21. 7. 1994. Béhem nékolika dni se zlomky komety (alespori 20) ptisly zpod Jupiteru a
zmizely za nim pfi pohledu ze Zemé. P¥i priniku kazdého kusu atmosférou explodovaly a vyvoldvaly
dlouhodobé poruchy. Cca 90 minut po kazdém ndrazu misto dopadu se natocilo do zorného pole
(Jupiter se toci zleva doprava). Znamy italsky astronom Giovanni Cassini zaznamenal, Ze skvrna po
dopadu komety na Jupiter byla vidét 5. az 23. 12. 1690 (Astronomy May 97, p. 34+36).

Populdrni kratkodobd kometa Halley (obéhova doba 76 let) byla naposledy pozorovana v letech 1985 —
1986 péti kosmickymi lodémi (jeji jddro sondou Giotto). http://en.wikipedia.org/wiki/Halley's Comet .

Kometa stoleti Hale-Bopp méla perihelion 1. 4. 1997. Jeji maximalni jasnost byla 4,8 MAG
https://en.wikipedia.org/wiki/Comet Hale—Bopp
http://www.esa.int/Our Activities/Space Science/Giotto overview .

Mezihvézdné (,,Rogue”) komety se pohybuji po hyperbolickych drahach. Mohou se objevit (pfi
magnitudé 22 — 25) jednou ro¢né v oblasti Herkula. Pomérné hojny acetylen, kyanovodik a isokyanatan
nalezené na kometé Hyakutake ukazuji na jeji mezihvézdny ptvod (Astronomy May '97, p. 36).
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9. Vznik slunecni soustavy

Podle teorie slunecni mlhoviny, slunec¢ni soustava vznikla pred cca 4,6 Ga. Pivodné, pred cca 5 Ga, byla
slune¢ni mlhovina jesté neorganizovanym chladnym mraénem plyn( a prachu — ¢asti mezihvézdnych
mrakd o zhruba dvojnasobné hmoté dnesni slunecni soustavy a cca tisicinasobném objemu.

Podle pozorovani vime, zZe chladna mracna se skladaji z plynG: 75% H (vodiku), 25% He (helia), stopy C,
N, O, Ca, Na a tézsich atomu, a z 1 — 2% jemného prachu uhliku, Zeleza a silikatu. | kdyZ se jedna o tzv.
hustd mraéna, jejich hustota je velmi mald: 1 atom/cm? jsou vifeny proudy , horkého“ nizkohustotniho
plynu o je$té mensi hustoté: 0,1 atomd/cm?. Pro tuto nizkou hustotu maji jednotlivé atomy téchto
plynq, tfebaZe jsou velmi studené (10 — 50 Kelvin), porad vétsi tepelnou difusni rychlost neZ je unikova
rychlost z velké gravitace téchto mracen, protoze jsou od jejich stfedu velmi vzdalené. Vodikové atomy
se i pri teploté 10 Kelvin pohybuji 0,5 km/sec. A k tomu pristupuje velka turbulence.

| pfi nizké teploté se soucdsti tohoto mraéna nemohly gravitac¢né ovliviiovat. K tomu doslo teprve po
komprimaci na zhruba setinu objemu pred 5 Ga. Pro takovy proces si umime predstavit jen dva mozné
procesy:

1. tlak elmag-zareni supernovy (giganticka explose) ve vzdalenosti 60 svételnych let (18 pc),
2. gravitacni vina Mlécné drahy.

Po tomto stlaceni na cca setinu plivodniho objemu se hmota mlhoviny zacdala gravitacné organizovat.
MZzeme rozlisit 5 vyvojovych fazi:

1 Prachova zrna rostla kondensaci (atomové shlukovani jako tfeba pti vzniku snéhovych vlocek) a
rast nabalovanim (jako snéhovych kouli: slepovani pevnych ¢astic uhlikatymi slou¢eninami a statickou
elektfinou) a vytvarela malé planetesimaly (diametr cca centimetr az kilometr). Plyny a prach jsou
drZzeny spole¢nou gravitaci ze stfedu do prostoru kulového tvaru.

2 Zatimco nejmensi prachova zrna byla zvifovana turbulentnim proudénim plyn(, planetesimaly
kolabovaly do roviny sluneéni mlhoviny zhruba 0,01 AU tlusté — vétSina materialu se soustfedovala do
prostoru diskového tvaru. Tento kolaps kulového prostoru do roviny vznikl postupnym vylu¢ovanim
nesoubéznych obéhu a prevldadanim obéhd v souhlasném sméru. Kulovy prostor neobsahoval obéhy
okolo osy, nybrz okolo stfedu koule.

3 Gravitacni labilita roz€lenila rotujici disk ¢astic do malych mraka, elektrostaticky ndboj, posléze
gravitace soustfedovaly triliény malych do velkych planetesimal(i a pomohly je spojit do objektl az 100
km priméru (velké planetesimaly).

4 Nejvétsi planetesimaly, které zacaly prekradovat tuto velikost, nazyvdame protoplanety: rychlosti
umeérné hmoté rostly gravitaci: “vymetaly” vic a vic materidlu. Soubézny pohyb (prlimérna obéhova
rychlost ve slunec¢ni soustavé je 30 km/sek) ¢inil éelni srazky (rozprasily by material) postupné méné
pravdépodobné: jen se vzadjemné otiraly pfi malé vzajemné rychlosti. Gravitace vétsich téles mohla
zachytit fragmenty vzniklé kolisemi a ukladat je jako vrstvy rozdruzenych hornin (regolit) uc¢inné pro
zachycovani mensich téles. Kdyz byly protoplanety dostate¢né hmotné, mohly zacdit zachycovat | ¢ast
plynG pavodni mlhoviny a vytvaret primitivni atmosféry.

5 Vnitini protoplanety zacinaji pfechazet ve skutecné planety a podléhat taveni vlivem obrovské
energie dopadajiciho materialu a radioaktivity prvkd s kratkym polocasem jako ,6Al (ze supernovy).
Roztaveny materidl se zacal diferencovat podle hustoty: kovy jako Zelezo & nikl se koncentrovaly do
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jadra, lehdi silikaty vyplavaly k povrchu; plyny uvolfiované z plasté vytvarely prvni atmosféru bohatou
na vodu, kysli¢nik uhlicity, uhelnaty, dusik, amonium a metan (odplyriovani). Atmosféry a hydrosféry
planet typu Zemé vsak vznikaly pozdéji zachycovanim vzdalenych téles s excentrickymi obéhy, jako jsou
komety. Jejich drahy strhnul Jupiter ke Slunci, kde dopadaly na vnitfni planety (ukazuje to nedostatek
deuteria).

Jakmile se Slunce stalo svitici hvézdou, zacalo Cistit mlhovinu tlakem zareni (slune¢nim vétrem):
odstranfiovalo plyny a ¢astice, které nevytvorily planety (proud ionizovaného vodiku a jinych atom{
rychly okolo 600 km/sek) a zacaly “vymetat” meziplanetarni zbytky. Toto ¢isténi mlhoviny se
uskutecnovalo prvni miliardu let (skoncilo pred cca 4 Ga).

Vytapéni ze stredu slunecni soustavy (Slunce) ven se projevilo na chemickém vyvoiji a diferenciaci
slune¢ni mlhoviny. Teplota klesajici ze stfedu mlhoviny fidila kondenzacni posloupnost: vnitini planety
kondenzovaly z materiadll o vysoké hustoté a vysokém bodu tani, jako jsou kysli¢niky kov( a Cisté kovy;
stfedné vzddlené planety kondenzovaly z material( o stfedni hustoté, bodu tani a vyparovani, jako jsou
silikaty a alumosilikaty hof¢iku a Zeleza, a sodné, vapenaté + draselné alumosilikaty; ve chladnych

vy

vody, kysli¢niku uhli¢itého, uhelnatého, amonia, metanu, dusiku, dale vodiku a helia.
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10. Exoplanety

http://en.wikipedia.org/wiki/Exoplanet
http://exoplanet.eu/catalog.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Extrasolar planet

Exoplanety (extra-solarni planety ) jsou télesa planetarniho charakteru, ktera se vyskytuji mimo
slunecni gravitaci, tedy mimo slune¢ni soustavu. Vétsina z nich obiha okolo hvézd nasi galaxie (Mlécné
drahy), jsou vsak i takové, které se v ni ,volné vzndasi“, angl. ,free floating”, coZz mlze znamenat, Ze

1. dosud nezname jejich centralni hvézdu
2. obéh exoplanety je pfilis dlouhy
3. obihaji autonomné okolo galaktického téziste.
Tyto planetarni objekty nazyvame také sirotci (angl. orphan planets), nebo Rogue planety.

Pfevaina vétsina exoplanet byla zjiSténa z periodickych zmén radidlni rychlosti svych centralnich hvézd,
neceld tretina metodou transitl pfes centralni hvézdu, cca tfi desitky pfimym pozorovanim, cca dvé
desitky ,,mikrocockou”, angl. microlensing.

Vice zde: http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=40577

Existenci extragalaktickych planet, i kdyZ nespornou, se podafilo ovéfit jen nékolika pozorovanimi:

1. Mikrocockovou udalosti Dvojcatného quasaru v roce 1996, v laloku A ,,¢ockujiciho” quasaru
predpoklddanou planetou YGKOW G1. Je to ovSem neopakovatelné pozorovani. Oc¢ekdvand
planeta ma mit velikost tfi zemskych hmot a je ve vzdalenosti 4 miliard ly;

2. Planeta o 6ti az 7mi-ndsobné hmoté Jupiteru gravitac¢ni mikro¢ockou v Galaxii Andromeda;

3. Exoplaneta okolo hvézdy HIP 13044 vzdalené 2000 ly v Mlé¢né draze, v tzv. Helmi-ho proudu
hvézd, které zbyly z malé galaxie pohlcené Mlé¢nou drahou pred vice nez 6 miliardami let, kdy
ona hvézda vznikla jako soucast zaniklé galaxie. Planetu oznacujeme jako HIP 13044 b. Témér
s jistotou predpokladame, Ze planeta stravila stovky tisic let pod povrchem své hvézdy, kdyz
byla ve stadiu ¢erveného obra.

K 9. 2. 2015 bylo znamo 1889 exoplanet v 1188 exoplanetarnich soustavach véetné 477
viceplanetarnich. Mise Kepler, vesmirny teleskop, ktery pro hledani exoplanet vyslala NASA na slune¢ni
obéh 7. 3. 2009 na dobu plvodné 3,5 let, byla roku 2012 prodlouZena do roku 2016, z¢asti z davoda
problému ze zpracovdvani a analyzy gigantického mnozstvi prijimanych dat. Zjistila vice nez 18.000
kandiddatl zahrnujicich 262 obyvatelnych z hlediska fysikalnich podminek. V galaxii Mlé¢né drahy
ocekavdme mnoho miliard exoplanet (priimérné nejméné jedna planeta obihajici okolo jedné hvézdy,
coz ukazuje na 100 — 400 miliard exoplanet), s mnohem vice volné se vznasejicimi planetami. Nejblizsi
exoplaneta je Alpha Centauri Bb, vzdalend 4,366 + 0,007 ly (1.339 + 0.002 pc). Exoplanet MIé¢né drahy
blizkych velikosti Zemé odhadujeme (leden 2013) nejméné 17 miliard.

Q:\2016\brezina\planetologie_4.docx 73


http://en.wikipedia.org/wiki/Exoplanet
http://exoplanet.eu/catalog.php
http://en.wikipedia.org/wiki/Extrasolar_planet
http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?fobjectid=40577
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-year
http://en.wikipedia.org/wiki/Parsec

Dr. Jiri Brezina

Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

Autumnal
Equinox

Winter Winter

Solstice roll
Sun
GrbitalL
direction
Earth on
March 5w
l Spring
rall

Vernal
Equinox
Kepler Kepler Launch
4 years 1 year
later later

Projection of

Kepler's photometer
orbit axis onto
the ecliptic
Earth's
l Summer
Solstice

——Earth's orbit
== Kepler's orbit
Kepler's position
® on March 5t
of each year
Do 11708

Obéh teleskopu Kepler v roviné ekliptiky je fixovan na slunovraty a rovnodennosti

NASA

Sizes of Planet Candidates
As of January 7, 2013
+15%
1 ,29O - I\Jeprungf‘size
AL

(2-6Ry)
i :

+21%
Super Earth-size
(1.25-2Ry)

+43%

Earth-size -
(<1.25Ry)

T E {f}Sun

‘Dri;m lsplll‘ .

Perseus Arm

Porirait of the Milky Way © Jon Lomberg www.jonlomberg.com

Rozdéleni velikosti 2740 kandidatl mise Kepler
obihajicich 2036 hvézd k 7. 1. 2013 (NASA)

Zabér teleskopu Kepler v Mlécné draze.

Q:\2016\brezina\planetologie_4.docx

74



Dr. Jiri Brezina Planetologie pro geology, 13.10.16, 21:02

Teleskop mise Kepler ma hmotu 1.039 kg, primarni zrcadlo 1,4m (v dobé vypusténi nejvétsi zrcadlo
mimozemského teleskopu). Teleskop ma zorné pole (FOV) 12°. Excelentni fotometricka presnost je 20
ppm pfi 6,5-hodinové integraci. Transit exoplanety velikosti Zemé plsobi zménu jasnosti o 84 ppm
trvajici 13 hodin, pokud prochazi sttredem hvézdy. Sensor kamery ma jedinecné vysoké rozliseni: 42
CCD po 2200x1024 px poskytuji 95 Megapixel(.
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11. Slunce — nase rodna hvézda

http://sdo.gsfc.nasa.gov/

Hvézda hlavni posloupnosti (angl. main sequence star), gravitacné soustreduje slunec¢ni soustavu,
predstavuje 99,86% jeji hmoty, Cili 333.000 zemskych hmot; pramér S. 1.392.684 km odpovida 109
zemskym primérim: Mésic by ve Slunci mohl obihat Zemi a zbylo by 20% nevyuzitého priiméru S..
Primérna hustota S. 1,4 g/cm® je mezi primérnymi hustotami obfich planet Jupiterova typu. SloZeni:
cca % vodik, zbytek helium, 1,69% ostatnich prvka, jako kyslik, uhlik, neon a Zelezo (hmota 5628 Zemi).
S. je skoro perfektni koule sloZzend z horké plasmy.

Vznik: hromadénim hmoty, aZz gravitacni tlak a teplota v jadfe zaZehly fuzi vodiku na helium (dnes 620
miliond tun za vtefinu), jejiz radiacni tlak se dostal do rovnovahy s gravitaci, zastavil smrstovani a ustalil
pramér S.. Podle sloZzeni, hmoty a priméru S. dosahlo dnes cca % svého véku, 5 miliard let. Teplota
jadra je 15.700.000 K, viditelny povrch, fotosféra, je nejchladnéjsi: 5.778 K (5.505°C). Vertikalné
negativni teplotni gradient zplsobuje pohyb horké plasmy vzhlru konvekci a radiaci. Silna magneticka
pole konvekénich bunék brzdi proudéni elektricky nabité plasmy, ¢imz se hromadi mechanicka energie
urcitych proudt plasmy (jako stlacujiciho se péra) az magneticky odpor okoli povoli a plvodné stlacena
Cast plasmy vystreli jako CME, plasmova slunecni erupce (angl. Coronal Mass Ejection, CME:
http://helios.gsfc.nasa.gov/cme.html ) - nejsilnéjsi a na Zemi mitici mohou znicit civilisaci a vazné
ohrozit Zivot na Zemi, naposled 1.-2. zafi 1859: https://en.wikipedia.org/wiki/Solar storm of 1859.

Nad fotosférou teplota stoupa: chromosféra a korona vyplnéna slune¢nim vétrem, ktery dosahuje na
povrch heliosféry, obalu slunecni soustavy.

Vyvoj Slunce jako hvézdy hlavni posloupnosti se odhaduje na cca 10 miliard let, z nichZ zhruba polovina
ubéhla:

Life Cycle of the Sun

Fed Giant

Gradual warming Flanetary Mebula

White Dwa

Birth 1

Zivotni cyklus Slunce (bilion odpovidd evropské miliardé, tisic miliond)
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12. Hvézdy - vznik, vyvoj a zanik

Hvézdy (dfive také stdlice) jsou objekty urcité hmoty, jejiz mnoZstvi vede k jaderné fuzi v jejich jadru.
Odtamtud se vznikajici energie prendsi na povrch vétsinou konvekci (u neutronovych hvézd vodivosti),
odkud ji zafeni rozptyluje do prostoru. Povrch hvézd je proto jejich nejchladnéjsim mistem. Povrchovou
teplotu hvézd spolu s jejich vlastni svételnosti (angl. intrinsic luminosity) uzivame pro klasifikaci hvézd,
napt. podle znamého Hertzsprung-Russellova diagramu (viz obrazek nize).

A0 M,
. Baliaix

Antares

Sirius B

[} -
Do Sanch

HR (Hertzsprung — Russell) Diagram

Vlastni svételnost (angl. intrinsic luminosity) je svételnost ze standardni vzdalenosti 10 parsec-U (32,6
ly/svételnych let) .

Vznik a vyvoj hvézd

Hvézdy vznikaji jako slunecni soustava a obdobné extrasolarni soustavy v galaxiich, napf. v nasi Mlécné
draze, externim stlacenim chladnych mezihvézdnych oblak(, tim, Ze se zazehne nuklearni fuze v jadre.

Vlastni gravitace zacne pravé vzniklou hvézdu déle stlacovat, setrvacnost rychle rotujici okrajové hmoty
zacne rotaci hvézdy zrychlovat. Odstrediva sila vymrsti okolo rovniku mladé hvézdy ¢ast hmoty, kde
vytvofi ndrustovy disk (angl. accretion disk), a silny magnetismus vystfeluje rychlosti 100 — 1500 km/sec
ve sméru rotacni osy bipolarné (obéma sméry kolmymi na disk), kde vytvari az 1 svételny rok dlouhé
poldrni vystriky (angl. polar jets); hmota okolni mlhoviny se v ¢elech obou vystfik( stlacuje, aktivuje a
vytvari Herbig-Haro objekty (viz schematicky obrazek nize). Narlstovy disk pokldadame za rodisté
hvézdnych soustav jako je nase slunecni soustava. Hvézda sama postupné ,spaluje” jadernou fuzi
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palivo v jadfe — v zdné nejvétsiho tlaku a teploty. To je hlavni obdobi Zivota hvézdy, které je u hvézd
hlavni posloupnosti (Main Sequence Stars) pfesné definovdno zachovavanim pt — rovnovahy (pressure-
temperature thermostat). V nich se vodik fuzi spaluje na helium.

Zivotnost hvézd hlavni posloupnosti

Hmota M hvézd hlavni posloupnosti plyne z jejich luminosity L (=svételnost v celém el-mag spektru):
L=M>°
M = I_1/3,5

ProtozZe spotfeba paliva je Umérnd luminosité L, je Zivotni ocekavani hvézdy hlavni posloupnosti

T = palivo/rychlost spotfeby = M/L = M/M?>® = 1/M?>. Je-li nap¥. ivotnost Slunce ca 10 miliard let, pak
je Zivotnost hvézdy o Etyfech £-sluneénich hmotéch T = 1/4%°x10 miliard let = 1/32x10 miliard let =
pouhych 310 milion( let.

Herbig-Haro object

Polar jet

Accretion disk

s

Herbig-Haro objekt,
narUstovy disk a
(bi)poldrni vytrysky

Zanik hvézd

Hvézdy konci své zarivé Zivoty spotifebou zasob jaderného paliva. Hvézdy hlavni posloupnosti, jejichz
hmotnost staci na fuzi vodiku, zacnou ,,umirat”, kdyZ neni dost vodiku v jejich jadre, v némz je tlak
dostacujici na vodikovou fuzi. Z nedostatku tohoto paliva se snizi svételny tlak zadrzujici gravitacni
stlacovani, které zacne prevazovat a vice stlacovat plasmu. Nejdrive dojde ke komprimaci, otepleni a
zjasnéni hvézdy. Jakmile se vyssi vrstvy dosud nespotiebovaného vodiku dostanou do zény vyssiho
tlaku vyvolavajiciho fuzi i tohoto vodiku, dojde k expansi. Expanse a kontrakce se za¢nou periodicky
stfidat, az se veSkeré palivo spotfebuje, vytvofi se rudy obr nebo veleobr, jadro se stane bilym
trpaslikem. Zhnouci povrch vzroste se ¢tvercem priiméru, a svou velkou plochou se obrovskym
vyzarenim rychle chladi. Nase Slunce by mohlo rozepnutim pohltit i ¢ast az vSechny vnitini planety
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(Zemé, pripadné Mars), které by ovsem nerusené obihaly dal, protoZe velmi fidka hmota (vele)obr( by
jejich obéhu témér nekladla odpor. Vysokou teplotou by ovSsem zanikla atmosféra i hydrosféra.

Orbit of Mars ™~ -

Red Giant
Antares R — 300 million km

R ~ 227 million km >+
.

Sun R <~ 0.7 million km

- .

Orange Star
Arcturus R ~ 20 million km

Do rudého obra Antares by se vesel obéh Marsu

Podle hmoty plvodni hvézdy (Chandrasekhartv limit pro bily trpaslik je 1,4 slune¢ni hmoty M)

oCekavame 3 konecna stadia vyvoje hvézd:

M |stadium charakteristika

1|<1,4|bily trpaslik degenerovana hmota, 0 nukledrni reakce; rozmér Zemé

2(>1,4|neutronova h. |degenerované neutrony; 20 km pramér

3|>3 |Cernadira na plose Schwarzschildova poloméru Unikova rychlost = ¢, rychlost elmag zar.

Pfehledné lIze zndzornit vyvoj mensich a vétsich hvézd v tomto schematu:
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Planetary Nebula

White Dwarf

—_—

Supernova

Meutron Star

Black Hole

Vyvoj hvézd (z leva doprava): horni vétev malych jako je nase Slunce a dolni vétev velkych hvézd.
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13. MiIécna draha — nase galaxie a nase misto v ni

MIécna draha je spirdini galaxie, v jejimZ ramenu 2b. Orion — Labut (=Orion — Cygnus) je umisténa nase

slunecéni soustava:

MIécénd draha — pohled kolmo na galakticky disk z galaktického severu

MIlécna draha z profilu (schema):

MIécénd draha z profilu; GNP, GSP = galakticky severni a jizni pdl;
Globular clusters = kulové hvézdokupy obihaji v elipsach okolo galaktického stfedu
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MIlécna draha se sklada ze zhruba 400 miliard hveézd.

Podle nejnovéjsich vysledkd, hlavné ze sondy Kepler, na kazdou hvézdu Mlécné drahy pfipada zhruba
1,6-nasobku planet http://www.universetoday.com/109551/keplers-universe-more-planets-in-our-

galaxy-than-stars/ .

MIlécna draha je umisténa mezi témito lokalnimi galaxiemi:

* Sextans B
- Sextans A

* NGC 3190
= Antila Dwarf

Sextans Dwarf

Small Magellanic Cloud

Carina Dwarf =

- Phoenix Dwarf

* Tucana Dwarf

Ursa Major | -
Ursa Major I

Bodtes Dwarf «

Large Magellanic Cloud -

Sculptor Dwarf
- Fornax Dwarf

Local Galactic Group

- Canes Dwarf

Ursa Minor Dwarf
Draco Dwarf

Sagittarius Dwarf

NGC 185 =
= NGC 147

L " Andromeda Galaxy (M31)
«M32

- Andromeda |

- NGC 6822
Triangulum Galaxy (M33) % Andromeda ||
g y{ ) Andromeda lll

- Pisces Dwarf

IC 1613+ i Aquarius Dwarf
SagDIG
* Pegasus Dwarf

Cetus Dwarf -

Skupina Lokalnich galaxii okolo nasi galaxie MIé¢na draha
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