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Motivace - otazky

Planetarni systémy vznikaji a vyvijeji se
e Jak a proC k tomu dochazi?

Planetarni systémy jsou velmi riznorodé
e Jak vysvétlit tuto riznorodost?
e Jakeé fyzikalni procesy se uplatnuji?



MOtivaCe - OtéZky

Planetarni systémy vznikaji a vyvijeji se
e Jak a proC k tomu dochazi?

Planetarni systémy jsou velmi riznorodé
e Jak vysvétlit tuto riznorodost?
e Jakeé fyzikalni procesy se uplatnuji?

Neexistuje univerzalni teorie, ktera by dokazala predpovedet jak
bude systém vypadat pro dané parametry protohvezdneho oblaku



Slunecni soustava
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Slunecni soustava

The Solar System
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Planety obihaji
zhruba v jedné
roviné a ve
stejném smyslu

Planety nemaji
osy rotace kolmé
k roviné obéhu!




Slunecni soustava
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I Molecular hydrogen I Hydrogen, helium, methane gas
Metallic hydrogen I Mantle (water, ammonia, methane ices) _

Core (rock, ice)

Mercury

Kamenné jadro velikosti terestrickych planet Jadro z prvki skupiny Zeleza
+ obal z lehCich sloucenin a plynu + obal z t&3Sich sloudenin



objekt

Merkur
Venuse
Zemé
Mars
Jupiter
Saturn
Uran

Neptun
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trpaslici
planety

planetky

komety

r [au]

0.4
0.7
1.0
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9.5
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2.3-100

2.3-3.3
~5-70000

Slunecni soustava

polomér
[R,]
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(M,]
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P
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[°]
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Sluneéni soust:

Body Mass Orbital Orbital Period | Orbital Angular Kinetic Potential Angular
(kg) Velocity | Radius (m) Velocity Energy Energy Momentum
(km/sec) (rad/sec) (kg-m*/sec®) | ( kg-m?sec?) |(kg-m?/sec)
Sun 1.99 x 10%

Mercury | 3.30x 10% 47.4 5.80 x 10" 88.00d 8.26 x107 3.71 x 10 ~7.57 x 10* 9.11 x 10°%®
Venus |4.87 x 10* 35.0 1.08x 10" | 224.70d 3.24 x107 2.98 x10% -5.97 x 10% 1.82 x 10%
Earth 5.97 x 10* 29.8 1.49x 10" | 365.25d 1.99 x 107 265 x 10% -5.30 x 10® 264 x10%

Mars |6.42x10% 241 228x10" | 687.00d 1.06 x 107 1.86 x 10% -3.74 x 10*® 3.49x10*®
Jupiter | 1.90 x 10¥ 13.1 7.78 x 10" 11.86y 1.68x 10°® 1.63 x 10%® -3.24 x 10%® 1.91 x 10%
Saturn |5.68 x 10% 9.7 1.43 x 10" 29.46y 6.76 x 10°° 2.67 x 10* -529x10* || 7.78 x 10*

Uranus | 8.68 x 10% 6.8 2.87x10" 84.02y 2.37x10° 2.01 x10® -4.01x10% 1.68 x 10%?

Neptune | 1.02 x 10® 54 449x10% | 164.80y 1.21x10° 1.49 x 10® -3.02x10% 2.45x 10%
Pluto 1831:%10%= 4.7 587x10% | 247.70y 8.00 x 10" 1.45 x 10% -2.89x 10% 3.60x 10*
Totals | 1.99 x 10% 1.993 x 10%® -3.96 x 10%® 3.10x 10%

Table 1.0 Energy and Angular Momentum of the Planets




Slunecni soustava

ProcC je usporadani planet jaké je?

ProcC jsou takové rozdily mezi planetami?

ProcC je rozdilné jejich chemické slozeni a stavba?

ProcC jsou drahy velkych téles témér kruhove?

ProcC obihaji vSechna telesa zhruba ve stejné rovine a ve stejnem
smyslu?

Pro€ jsou rotacni osy nékterych planet sklonény vuci roviné obéhu?



Slunecni soustava vs exoplanef

NASA Exoplanet Archive
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Slunec€ni soustava vs exoplane

, NASA Exoplanet Archive
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Slunecni soustava vs exoplane

, NASA Exoplanet Archive
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Slunecni soustava vs exoplans

NASA Exoplanet Archive
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Slunecni soustava vs exoplane

NASA Exoplanet Archive
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Slunecni soustava vs exopla
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SlunecCni soustava vs exoplane
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Slunec¢ni soustava vs exoplane

NASA Exoplanet Archive
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Slunecni soustava vs exoplaneta
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Otazky k reseni
ProcC je uspofadani planet SlunecCni soustavy (SS) jake je?
Je skuteCné SS vyjimecna ve srovnani s ostatnimi soustavami?
ProcC jsou takové rozdily mezi planetami?
ProcC je rozdilné chemické slozeni planet SS i jejich stavba?
ProC se obfi plynné planety SS nachazeji dale nez terestrické planety?
ProC jsou drahy velkych téles SS témér kruhoveé?
ProC obihaji vSechna télesa SS zhruba ve stejné roviné?
Pro€ planety obihaji ve stejném smyslu?
ProcC jsou rotaCni osy nékterych planet SS sklonény a jinych ne?
Jak vznikaji horci Jupitefi a pro€ je nemame ve SS?
ProC nejsou zadné planety uvniti Merkurovy drahy?
Co definuje horni mez hmotnosti konkrétni planety?
Pro€ nejsou znamy planety vétsi a hmotnéjsi nez Zeme v urcité vzdalenosti od
materské hvézdy?
ProcC je vice planet u hvézd s vysSi metalicitou?
Jak moc ovliviiuji nase metody nase vysledky?



Kolaps mezihvézdného mracna

e Hvézdy vznikaji v obfich molekulovych mracnech

Protoplanetary rion Nebula



Kolaps mezihvézdného mracna

e Hvézdy vznikaji v obfich molekulovych mracnech

2K+U =0
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Jeansovo kritérium -> Mrak zaCne
kolabovat pouze pokud je teplota
dostateCné nizka a hustota vysoka.

Pro T~20 K a n~100 cm™ je M~1000 M,
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Kolaps mezihvezdneho mracna

e Do centralnich oblasti pada volnym padem hmota, oblast se stava nepruhlednou a zahfiva se
e Mrak se pfi smrstovani roztacCi diky zakonu zachovani momentu hybnosti -> vznik disku,
zpomaleni pfisunu hmoty do centralnich oblasti

V/ M L=Iw
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L =r, xmy,



Kolaps mezihvézdného mracna

e Do centralnich oblasti pada volnym padem hmota, oblast se stava nepruhlednou a zahfiva se
e Mrak se pfi smrstovani roztacCi diky zakonu zachovani momentu hybnosti -> vznik disku,
zpomaleni pfisunu hmoty do centralnich oblasti

Slozka sily
smeéfujici k
roviné obéhu
-> material se
sdruZuje v disku




PROTOPLANETARY DISHS — —\ ﬁ ézdnéh() mraéna

lem hmota, oblast se stava nepruhlednou a zahfiva se
onu zachovani momentu hybnosti -> vznik disku,

HD 163236

HL TARURI

@

u D 169142

WARNING: OBJECTS NOT TO SCALE

e J1B1S
\ Edge-On Protoplanetary Disk 7 ~ HST - WFPC2
Orion Nebula
TW HYDRAE ‘ PRCSS.450 - ST Sol OPO - Novermbar 20, 1908
— o M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O'Dell (Rice University), NASA

Specimens exhibiting rings, gaps, & spirals




Vznik planet

e Do hry vstupuji gravitace, odstredivé sily, gradient tlaku, magneticka pole, viskozita materialu,
pozdéji srazky a gravitaCni ovliviiovani téles navzajem, migrace.

e Na poly hvézdy pada material, vznikaji vytrysky z disku ve sméru polu, hvézda zacina zafit
jako hvézda typu T Tau - infraCerveny exces.
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Vznik planet

e Do hry vstupuji gravitace, odstredivé sily, gradient tlaku, magneticka pole, viskozita materialu,
pozdeji srazky a gravitaCni ovlivihovani téles navzajem, migrace.

e Na poly hvézdy pada material, vznikaji vytrysky z disku ve sméru polu, hvézda zacina zafit
jako hvézda typu T Tau - infraCerveny exces.
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Vznik planet

Obfi planety mohou vznikat i alternativni cestou pres gravitacni nestability v disku

Two PLANET FORMATION SCENARIOS

Accretion model Gas-collapse model

Central star
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1 «
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Vznik planet

Obfi planety mohou vznikat i alternativni cestou pres gravitacni nestability v disku

Pro vzdalenost 10 au: ¢ ~0.5 km/s.

5 R, Pro Q~1 je ~1500 g/cm-2, hustota
Safronov-Toomreho D= —— 5@,z ™1 Q~1] g , hu

nestabilita: TGY materialu je ale jen £~54 g/cm™

Two PLANET FORMATION SCENARIOS

: Tento proces muze fungovat jen ve velmi
Accretion model Gas-collapse model = = . .
: —— hmotnych a hustych discich

Central s(a\r
%

A protoplanetary di
and dust forms around a
young star.

Currie et al. 2022, NatAs, 6, 751
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Otazky k reseni
ProcC je uspofadani planet SlunecCni soustavy (SS) jake je?
Je skuteCné SS vyjimecna ve srovnani s ostatnimi soustavami?
ProcC jsou takové rozdily mezi planetami?
ProcC je rozdilné chemické slozeni planet SS i jejich stavba?
ProC se obfi plynné planety SS nachazeji dale nez terestrické planety?
ProC jsou drahy velkych téles SS témér kruhoveé?
ProC obihaji vSechna télesa SS zhruba ve stejné roviné?
Pro€ planety obihaji ve stejném smyslu?
ProcC jsou rotaCni osy nékterych planet SS sklonény a jinych ne?
Jak vznikaji horci Jupitefi a pro€ je nemame ve SS?
ProC nejsou zadné planety uvniti Merkurovy drahy?
Co definuje horni mez hmotnosti konkrétni planety?
Pro€ nejsou znamy planety vétsi a hmotnéjsi nez Zeme v urcité vzdalenosti od
materské hvézdy?
ProcC je vice planet u hvézd s vysSi metalicitou?
Jak moc ovliviiuji nase metody nase vysledky?
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