Slunecni soustava

Zakladni charakteristiky:

1. Drahy planet jsou témeér kruhové a lezi prakticky v jedné
rovine. Keplerovy zakony.

Smysl pohybu planet je stejny a shodujesec$e Sluncem.

2. Velké poloosy planet splniuji zakon.

Pro Zemi je n=0, Merkur n=-2, Venuse -1, Mars +1, atd.
ao=1AU, k=185
Je to tzv. Titiusova — Bodeova fada

3. VétSina mésicu planet ma malou vystrednost a maly sklon
k ekliptice.

4. Planety zemského typu (terestrické) maji vétsi hustotu
a malo mésicu, rotuji pomalu. Vnéjsi planety maji malou
hustotu, hodné mésicu, rychle rotuiji.

5. Slunce predstavuje 99,87% veskeré hmoty Slunecni soustavy,
ale pouze 0,54% celkového momentu hybnosti (Zm.r.v).
Planety maji celkem malou hmotu, ale velky moment hybnosti
(témér vsSe maji Jupiter a Saturn).




Vznik Slunec¢ni soustavy

Pred 4,8 — 4,6 miliardami let v tzv Galaktickem disku v blizkosti galaktické roviny

ve tfetim spiralnim rameni (Orionovo rameno), vzdaleném 300 000 ly od stfedu
Galaxie.

Stavebni material: plyn a prach v materské globuli o velikostech mensich, nez 0,001 mm.
Slunecni globule se pomalu otaCela a smrstovala vlastni gravitaci
V jejim stredu vzniklo Praslunce a vne se vytvoril Protoplanetarni disk.

Po zapaleni jaderné fuze — vznik mohutného proudu fotont a ,vymeteni“ lehkych plyna.
BliZze zUstal prach, ze kterého vznikly terestrické planety:

Nejdfive planetizimaly (protoplanety). Ty jsou rozzhavené (gravitacni
smrstovani, radioaktivni rozpad tézkych prvkl, dopady meteoritl)

Tézké prvky (Fe,Ni,Cr,Ir) klesaly do stfedu planet.
LehdCi prvky (Si,Al,Mg) zUstavaji v kure.

Vnéjsi Cast disku — lehké plyny (H,He,Uhlovodiky). Z nich vznikly tézké vnéjSi planety.
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Slunce
Vznik Slunce:

Velka mlhovina v roviné nasi Galaxie (MD)

Slozeni: H, 1-10 % prachovych ¢astic.

Rozméry mlhoviny — nékolik desitek pc a hmotnost fadové 100 Ms

Teplota: 10 — 30 K, ale i 10 000 K (svitici ionizovany H)

Aby vzniklo Slunce a jiné hvézdy, musi byt mlhovina stlaCovana, ochlazovana a musi snizit
svou rotaci.

Mlhovina — pavodné homogenni, ale vybuch blizké supernovy zpusobil razovou vinou zménu
rozlozeni hmoty v mlhoviné — vznik tzv. globuli. Jedna z nich — zarodek Slunce.

Globule narustaly — vznik Protoslunce. Po dosazeni teploty 1 milion K — zaZzehnuti
termonuklearni reakce — Slunce se usadilo na Hlavni posloupnosti.
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Vyznam Slunce

Ridi téméF v8echny procesy, probihajici na Zemi (po¢asi, podnebi, pfiliv a odliv,..)

NaboZensky motiv: Helios (Recko), Ré, Ra, Amon (Egypt), Sol (Rim) ...
Anaxagoras: hofici kameni
Geocentricka soustava

Heliocentricka soustava: M.Kopernik
G.Galilei: Slunecni skvrny.
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J. Kepler, |. Newton — zjistili, Ze Slunce je velmi hmotné
J. Fraunhofer — spektrum Slunce
Nejvice zafi na A L 501 nm

19. stoleti: energie z gravitacniho smrstovani, nebo z dopadu

meteoritu.
Spektrometrie ukazala, ze se jedna o jadernou reakci.

H. Bethe navrhl mechanismus jaderné fuze

4000 5000 6000 7000
vinova delka (A)




H syntéz

*  uvolni se vazebna energ

a (fuze}) Fe
& '

dno udaoll
nuklidu

hladina volnych protonu

uvalinl se
vazebna
energie e




Slunce se v prubéhu ¢asu posouva v H-R diagramu.
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Zakladni parametry:

Vzdalenost S — Z : 150.106 km (1 AU)

Pramér: 1,4.10s km (asi 109 prumért Zeme)
Objem: 1,3.10s VZ

MS : 2.1030 kg (330 000 Mz)

99,8% hmotnosti SluneCni soustavy

r: 1400 kg.m-

Zarivy vykon: 4.1026 W

Na Zemi dopadne asi 45 miliardtin této hodnoty.
Povrchova teplota: 5800 K

Teplota jadra asi 13,6.10s K

Slozeni: 73,5 % H, 24,8 % He, O,C,Fe,Ne,N,Si,Mg,S.

Hvézda hlavni posloupnosti, stari asi 4,6 miliard let (stfedni veék)

Bude svitit jesté asi 5-7 miliard let

Obiha ve vzdalenosti asi 27 000 ly od stfedu MD. Stfed MD obéhne jednou
Za 226 milionu let (Galakticky rok)

Doba vlastni rotace na polu je 36 dni, na rovniku 25 dni.
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Zdroj energie:

Termonuklearni reakce

Kazdou sekundu ,shofi“ 700 miliont tun H a vznikne 695 miliont tun He. Rozdil se
v poméru 96 % : 4 % zméni na elektromagnetické zareni a neutrina.
Kazdou sekundu vyzari tolik energie, kolik by stacilo pro celou Zemi na 1000 let.

Tlak zareni x gravitace (Slunecni vitr)

Fotony putuji ze stfedu Slunce tisice az miliony let (nevyhoda pro vyzkum)
Neutrina leti pfimo — mozZnost popisu procesu v jadre Slunce.

Slunce jiz spotfebovalo zhruba polovinu svych zasob vodiku. Za dalSich 5 — 7 miliard
let shori vSechen vodik, pak bude horet He.

DalSi vyvoj — vznikne Cerveny obr, pohlti Merkur, Venusi a mozna i Zemi.

Pak se zaCne smrStovat a odmrsti vnéjSi obal, ze kterého se stane planetarni mlhovina,
obsahujici rizné prvky. Samo Slunce se stane bilym trpaslikem.

Dal$i osud lidstva ? Zprvu snad Mars, pozdéji Europa ?
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Slunecni aktivita

Za kazdou sekundu opusti Slunce asi 1 milion tun slune¢niho plazmatu

(od svého vzniku ztratilo Slunce asi 0,1% své hmotnosti)

Kazdy m2 vyzari za 1 s 63 milionu J

Cely povrch vyzafri asi 3,8.1026 J/s

Slunecni vitr — fotony + Castice.

Na Zemi zpusobuje geomagnetické boure (vypadky spojeni, poruchy rozvodu
energie)

Souvislost se skvrnami na Slunci — cyklus
Cim vice je skvrn, tim intenzivngjsi

je slunecni vitr.

Zatmeni Slunce

MésicmeziZa S

Moznost studia Slunecni korény apod.
Filtr







H.S. Schwabe — hledal planetu Vulkan a jako prvni zkoumal Slunce

Zjistil periodicitu ve vyskytu slunecnich skvrn (perioda 11 let)

Polarita mag. pole Slunce se méni jednou za 11 let ( Zemé — cca 1000 let)

Mag. pole Slunce je velmi silné, cca 0,1 T
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Dvaadvacetilety magneticky slunecni cyklus vypada asi takto. Na zaCatku
cyklu se objevi skupiny paru skvrn v slunecnich Sifkach okolo 30 stupniu
severne Ci jizné od rovniku. Vedouci skvrna na severni polokouli ma severni
magnetickou polaritu, nasledna polaritu jizni. Na jizni polokouli je tomu
naopak. V prubéhu nékolika let se sluneéni skvrny zacnou objevovat stale
casteji a oblasti jejich vyskytu se vice posunuji k rovniku. Priblizné deset let po
zacCatku cyklu se zmensuje pocet skvrn, objevuji se jen zridka, a to v blizkosti
rovniku. Nastava slunecni minimum. V teto dobé se zaCnou objevovat novée
skvrny dalSiho jedenactiletého cyklu v slunec€nich Sifkach okolo 30 stupnd,
maji vSak opacnou polaritu nez skvrny predchoziho cyklu. Tedy na severni
polokouli je vedouci skvrna s jizni polaritou, nasledna se severni a na jizni
polokouli obracené. Skvrny se opét zaCinaji posouvat k rovniku, Cetnost skvrn
nejdrive roste a poté se zmensuje. Nastava dalsi minimum. V pasech okolo 30
stupnu sluneéni Sirky se objevuji nové slunecni skvrny. Na severni polokouli
ma vedouci skvrna polaritu severni, nasledna jizni, na jizni polokouli prave
naopak. Tim je dovrSen dvaadvacetilety slunecni cyklus.




Protuberance — rudé ,boule a ,hrby“ — do vysky cca 50 000 km.
Existuji po dobu nékolika otoCek Slunce.

Erupce — exploze na povrchu Slunce. Béhem nékolika minut — energie miliard
Mt TNT







Zeme

Pohyb po elipse, blizké kruznici. Velka poloosa 150. 10°km = 1 AU
Perioda pohybu: 365 dni
Rychlost: 30 km/s
Polomeér: R = 6378 km
Stari: 4 — 5 miliard let
Souse: 148 10°km” (29,2%)
Mofe: 361.10°km*(70,8%)
M =5,97.10* kg
P=5515kg/m’
g=978m/s’

Kosmické rychlosti

Nejvetsi z terestrickych planet a zatim jedina, na nizb byl potvrzen zivot
Slozeni:

- pevne jadérko

- polotekute vnégjsi jadro

- plast

- tenka kura kontinentalni a oceanska







Vznik Zemeé

Pred 4,6 miliardami let — akrece prachoplynového disku

Prvni planetisimaly — protoplanety

Vzajemné srazky + radioaktivni rozpad prvkl — roztaveny povrch po dobu

cca miliardu let.
Poté doslo k silnemu bombardovani povrchu — dalsi ohrev a pretavovani
(magmaticky ocean).

Tézsi prvky (Fe) klesaly dolu a lehCi zustaly nahore (Mg,Si)

Pevna klra zacala vznikat az asi pred 4 miliardami let.

Od té doby — vulkanismus a deskova tektonika

Z lavy se zacCaly uvolnovat plyny a pary (H20, CO2) a ty vytvorily spolu s H a He

prvni pozemskou atmosféru. Nizka gravitace ale neudrzela H a He.

Komety prinasely dalSi H20

Teplota postupné klesla az na 300 C — vznik déstd, mrakd, prvnich oceana.

Voda umoznila vstup uhliku do hornin

Zivot — pravdé&podobné pied 4 miliardami let (to zde byl jesté vodik — dilezZity &initel

pfi chemickych reakcich)

Prvni primitivni rostliny — produkce kysliku az do dnesniho slozeni (s moznymi
vykyvy). Vznik ozonu — ochrana prfed UV — moznost
zivota i mimo ochranu oceanu.

Rozkladny proces anorganickych latek — vznik N.




Slozeni Zemeée

VnéjSi pevna kura (Si, Al, Mg)

Viskozni plast

Jadérko (r = 1278 km, 86,2 % Fe, 7,25% Ni), obalené vné&jSim jadrem, tvofenym
roztavenou polotekutou smési Fe, Ni, Co, S — az do 2900 km). Tam je tzv.

Gutenbergova diskontinuita.
Litosférické desky, magma, sopky, trhliny v oceanskych deskach.
Nejstarsi znamé Zily nerostl — 4,4 miliardy let — tak stara je zemska kura

Zemska kura

Tlous tka 5 — 70 km. NejtenCi pod oceanem.
Slozeni: Na,K,Al,Si,Mg ...

Mohovici¢ova diskontinuita — mezi kirou a plastém
Vyvoj kontinentll (Pangea, ..)

Magnetické pole Zeme:

Mezi pevnym jadérkem a polotekutym vnéjSim jadrem — rotace — dynamo — magnetické pole Zemé.
Van Allenovy pasy (zaCinaji ve vySce 400 km a sahaiji az asi do 50 000 km)

Vnitfni VAp je tvofen zhusténim ¢astic v oblasti kolem 3000 km nad povrchem (energetické

Ochrana zivota ne Zemi.




Pohyb Zeme:

Smeér wk Polarce

Vychyleni Zemské osy 33,50
Vznik roénich obdobi

Precesni pohyb: T = 25 800 let
Nutace: T = 18,6 let

precese

pol ekliptiky
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Merkur
R = 2440 km (0,38 Rz)
M = 3,3.10%kg (0,055 Mz)
0=5427 kg.m™
g=37ms"
1 den = 176 pozemskych dni
T (den) =623 K
T (noc) = 103 K
min: 90 K, max: 700 K
Nejmensi planeta, jenom o 40% vetsi, nez Mésic a mensi, nez
Ganymedes (J) a Titan (S)
Povrch: lavoveé planiny, kratery, zlomy

Vznik:

Jako jiné planety Slunec¢ni soustavy vznikl Merkur pred 4,5 miliardami let akreci

pracho-plynového disku. Gravitace — planetisimaly-protoplanety. Po vzniku dochazi
k bombardovani povrchu meteority — pfetavovani — magmaticky ocean. Dopady
meteoritu vytvofily na povrchu vrstvu prachu - regolit
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Geologické slozeni:
Velké jadro (Ni,Fe) — pomérne silné magnetickeé pole (asi 1% pozemského)

v v Vs

nez Zeme.

Povrch:

Podobny povrchu Mésice. Lavové vylevy (v minulosti). Dopady meteoritu, kratery.
Caloris Basin — 1400 km dlouha prohluben (nejvétsi krater ve Slunecni soustavé)
Vznikl pravdépodobné po dopadu télesa o priméru cca 100 km. Vyvreliny byly
vyvrzeny az do vzdalenosti cca 800 km.

Na povrchu jsou ovalné kopce, dosti erodované

Mladsi lavoveé planiny. Soudime, ze doSlo ke smrsténi — zvrasnéni a popraskani
kary.

Atmosfeéra:

Atmosféricky tlak cca 10 Pa (nizSi, nez v zarovce — ultravysoké vakuum)

Atomy unikaji z gravitacniho pole, ale jsou stale doplfiovany ze Slunecniho vétru.
(Na, H, He, O). Je tam i CO2 a H20. Voda se vyskytuje v malém mnozstvi jako
led v hlubokych kraterech, kam nesviti Slunce. Rovnéz byla pozorovana na obou
polech.







Obézna draha:

Pomérneé velka excentricita. 1 rok = 88 dni (£), rychlost obéhu 48 km/s
Slunce se jevi 2,5 x vétsi, obloha je Cerna.

Staceni perihélia — o jeden stupen za 6 pozemskych let. To nelze vysvétlit na zakladé

Newtonovych zakonu. Hypotéza Vulkan. Objasnéni na zakladé

teorie relativity.

Planeta rotuje velmi pomalu.
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Venuse

Jitfenka, Vecernice

Sestra Zemé (podobna velikost, hustota a objem). Stejné stari

Nema oceany, atmosféra COz2, Zadna voda, tlak 90x vySSi, nez na Zemi
Po Mésici nejjasnéjsi objekt na obloze.

Charakteristika

Hmotnost (kg) 4,87 x 10*24 Pramér (km) 12 104

Pramérna hustota (kg/m”3) 5250 Unikova rychlost (m/sec) 10 400
Stfedni vzdalenost od Slunce (AU) 0,723 Rotace kolem osy (hodiny) 243,0
Doba obéhu (dny) 224,7 Odchylka osy (ve stupnich) 178
Sklon drahy k ekliptice (stupné) 3,39 Excentricita drahy 0,007

Stfedni povrchova teplota (K) 726 Albedo (odrazivost) 0,59

Nejvyssi bod povrchu Maxwell Montes (17 km nad stfednim polomérem planety)
SloZeni atmosféry 96% oxid uhliCity, 3% dusik, 0,1% vodni pary

SloZeni povrchovych materialti ¢edi€ a preménéné horniny

Pocet mésicu 0




Venus = puvab, krasa, vdék, vnada
Venus = Afrodita




Atmosféra

Husta, horka. Tlak 90 x vySSi, nez na Zemi. 96% COz2, 3% N, 1% ostatni plyny (SOz,
H20, CO, Ar, He, Ne, HCI, HF)

Vyrazny sklenikovy jev

Teplota na povrchu VenusSe je vSude pfiblizné stejna (na pdélech i na rovniku, na
ozarené i nezarené strané€). Duvodem jsou silné vétry, které roznaseji teplo po celé
planeté. V hornich vrstvach az 350 km/hod. U povrchu sice jenom asi 7 km/hod.,
ale protoze je atmosféra husta (vysoky tlak) i tak slaby vitr ma velkou silu.
Atmosféra saha az do cca 1000 km (vodikova kordona). Pod ni do 300 km saha He.
Jesté nize jsou ostatni plyny: 96% CO2, 3% N, atd.

Pfed nékolika miliardami méla Venuse stejnou atmosféru jako Zemé. Vlivem
sklenikové ho efektu se voda vypafila a otepleni se tim jesté zvysilo. Vodu rozbilo
silné UV zareni a vodik unikl do Kosmu.

Mraky na Venusi: SOz + kapicky H2SOa.

Z biologického hlediska je zfejmé zcela nevhodna (na povrchu)

Jista moznost — v atmosfére (bakterie). Byl tam zjistén Hz2S ( na Zemi jej ,vyrabéji*
bakterie). 20 km nad povrchem je T = 70 C, tlak jako na Zemi a jsou tam kapiCky vody.
Pronika tam UV zafeni ze Slunce.




Povrch

Kosmicke sondy

Povrch pomeérné mlady

300 — 500 mil. Let

Velké plané, pokryté lavou,
horami a Cinnymi vulkany.
Maxwellova hora (2,5 km)
Kratery od velkych meteoritu.

Neni tam zadna eroze,
vSe je ostré a strmé




Cca 100 000 malych sopek. Lavove proudy znacné delky a Sirky (az 100 km)
Arachnoidé — roztavena lava prosakuje na povrch z prasklin
Vysoka teplota povrchu - dusledek sklenikového jevu




Slozeni Venuse
Pravdépodobné kapalné jadro, plast a kira

STAVBA

VESTVA TLOUSTEA SLOZENI

Kira a0 km kfermiéing hornina

Plast 3 tisice km hornina

Polomér jadra 3 tisice km polotuhé Zelezo a nikl




Rotace Venuse

ToCi se velmi pomalu — jednou za 243 dne (Z) a navic naopak nez Zeme.
Duvodem je slapové pusobeni velmi hmotné atmosféry.

Pfed 4 miliardami let Slunce zafrilo asi o0 40% méné, nez dnes.

Mars a Zeme byly zmrzlé. Na Venusi byla voda v kapalném stavu a mohl tam
byt Zivot, ktery se mohl pozdéji pfesunout do mrakd.

Pripadna kolonizace ze Zemé:

1) Mésta lehCi nez vzduch ve vySce cca 50 km.
2) Odstinéni Slunce specialnim Stitem




Mars

v r

Terestricka planeta, druha nejmensi, 4. v pofadi od Slunce.

Mars — Buh valky
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Vznik — ve stejné dobé, jako Zemé&, Venuse a Merkur
Parametry:

Mwm = 0,1 Mz, den = priblizné 24 pozemskych hodin
Objem1,638%x1011 km3

Hmoinosi6,4185%x1023 kg

Primérna hustota3,934 g/cm3

Gravitace na rovniku3,69 m/s2

Povrchova teplota— min186 K— prumér 210 K— max268 K
Atmosféricky tlak0,7—0,9 kPa

Oxid uhli€ity95,32 % Dusik2,7 % Argon1,6 % Kyslik0,13 %
Oxid uhelnaty0,07 % Vodni pary0,03 %

Geologicke slozeni — podobné Zemi. Nema magnetické pole

(v minulosti asi mél, nebot jsou na ném permanentné zmagnetovana mista).
Povrch : 8edie, obohacené kiemigitany. Cervena barva — Fe20s

Voda pouze v pevné fazi

Neni pozorovana deskova tektonika (v minulosti zfejmé ano)

Zhavé jadro ze Zeleza a siry.

Kfemicitanovy plast, nahofe kura, asi 50 km silna

Sopecna cinnost minimalni, v minulosti vyznamna.
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Povrch a atmosféra:

na polech zmrzly CO2 a H20. Ma atmosféru slozenou

predevSim z COz2. Nizky atmosféricky tlak cca 600 Pa

Kamenité a skalnaté oblasti

Silny vitr

Severni polokoule je rovinata, zalita lavou, jizni je hornata.

Prach a pisecné duny

Kratery, kafiony, staré sopky — nejvyssi hora Slunecni soustavy (Olympus Mons,
vysoka 27 km, velka jako Morava)

V rovnikove oblasti je veliky kanion Valles Marineris, dlouhy 4500 km a hluboky 7 km.
,Lidska tvar® na Marsu — erodovany skalni utvar

Atmosféra je velmi fidka, malo izoluje

Primérna teplota — 56 C, velké rozdily mezi dnem a noci (od — 90 C do -10 C)
Samotna puda muze miti +30 C, ale led nemuUZze roztat (voda by se ihned vypafila)
Slaby sklenikovy efekt (otepluje o cca 5 C)

Slaba oblacnost — krystalky CO2

Silné prachové boufe a viry, vitr vS8ak nema takovou silu, jako na Zemi (nizky tlak)
V minulosti tam byl i ocean vody

Voda Castecné zmizela do kosmu, zbytek zmrzl — permafrost

Kdyby vSechna roztala, zaplavila by Mars do vysky 11m

Riéni koryta, sedimenty.










Phobos a Deimos (Dés a Hruza)
asi pricestovali z pasu Planetek

Vyzkum: USA, Rusko, Evropa, Japonsko

Viking, Opportunity, Mars

V soucCasné dobé: sonda Phoenix, nepohybliva, sbira vzorky az ze vzdalenosti

2,5 m, muze identifikovat objekty o velikosti 0,001 tloustky lidského vlasu (stopy zivota)
Udaje predava druzici na ob&zné draze

Plan: mezi roky 2025 — 2030 — lidska posadka

Zivot na Marsu:

Dfive: husta atmosféra, ocean, pokryvajici celou severni polokouli. Mohl vzniknout
Zivot.

V souCasné dobé: slaba magnetosféra, velké vykyvy teplot, mala sopecCna Cinnost —

mala nadéje na existenci zivota. AvSak nadéje umira posledni — zivot je velmi odolny.

Kolonizace (Terratransformace):
Voda - zakladni podminka. Zprvu uzaviena mista s umeélou atmosférou.
Pozdéeji — zvysSeni sklenikového jevu, mikroorganismy, kyslik, rostliny, atd.




Phobos — jeden z mésicu Marsu







Deimos — druhy Marsiiv mésic




Planetky

Mezi Marsem a Jupiterem, za drahou Neptuna, néktere kfizi drahu Zemé

Vznik: Po vytvoreni Marsu a Jupitera pfitazlivost Jupitera nedovolila, aby vznikla

dalSi (Olbersova) planeta.
Planetky: > 100 m

Meteoroidy: < 100 m
Prvni objevena planetka: Ceres. Nyni je znamo témer 400 000 planetek.
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Hlavni pas planetek
Trojani Jupitera (libracni body mezi Jupiterem a Sluncem)
Ceres, Pallas, Juno, Vesta, Hecuba, Hilda, Eros, Achilles, Patroclus, Albert,
Hidalgo, Hermes, ....... Jenik Hollan, ....
Blizkozemni planetky: 28.1.2006 prolétla 2006 BV 39 asi 300 000 km od Zeme
13.4.2036 prolétne Apophis tésné kolem Zemé ?
Na Zemi — impaktni kratery: Némecko (Ries a Steinheim — vitaviny)
Polsko (Morasko u Poznané)
Pred 65 miliony let — Yucatan, krater Chicxlub — vyhynuti
dinosauru.
Mésic, Merkur — pIné impaktnich kratera.

Podle chemického slozZeni: C planetky (uhlikaté, chondrity)
S planetky (stony, Ni,Fe + kfemicCitany)
M planetky (metallic, Ni, Fe)
U planetky (nespadaji do zadné z nich)

Zajimavosti: Binarni planetky (napf. Ida + Dactyl)
Japonska sonda Hayabusa, 9.4.2003 k planetce Hokawa
(ktera krizi drahu Zeme). Zarizeni k odbéru vzorkd.
K cili dolétla 12.9.2005. Lezi na ni velké kameny (az 10 m)
Pfes rtizné potiZe odstartovala zpét na Zemi
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