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Vznik vesmiru a syntéza prvku

S jakymi Casovymi a vzdalenostnimi méritky pracujeme?
Vznik a vyvoj slunecni soustavy

Prehled a klasifikace téles slunecni soustavy

Vnitrni stavba planet

Planetarni povrchy - priklady na télesech slunecni soustavy
1. Primitivni povrchy - impaktni procesy
2. Endogenni procesy - vulkanismus a kryovulkanismus

3. Exogenni procesy a atmosféry vybranych téles




Vznik vesmiru - Velky tresk

Stari vesmiru 13,8 mld. let

Behem velkého tFesky doslo k syntéze pouze atomu H (3/4), He (1/4) a malé Singuiarita
mnozstvi Li - NIC JINEHO!

» Prihledny stav az po 380 000 letech - pozUlstatek dodnes v podobé reliktniho
zareni

WMAP - NASA




Béehem velkeho tresku vznikly pouze 3 nejlehdi prvky (H, He, Li)

Termonuklearni faze uvnitr hvézd produkuje prvky az po Fe

Tézsi prvky pri vybusich supernov Life Cycle of a Star
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Syntéza tézich prvku - hvézdné tovarny
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Skutecny rozmer slunecni soustavy
S jakymi rozmery vzdalenosti a casu pracujeme?

» Myslenkovy experiment - rozmeér slunce (1 400 000 km) zmensime na kouli o
pruméru 2 m

» Jak bude vypadat slunecni soustava?




Skutecny rozmer slunecni soustavy
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Skutecny rozmer slunecni soustavy

'P., OO0 v A NEA N\ WS T — \ \
hL = Zménit mapu X Zletadla A\ Turisticka © @ 3D pohled

A A

Merkur - hrasek 86 m od vchodu




Skutecny rozmer slunecni soustavy

‘ﬁ?m \ A S VA N W T
fak = Zménitmapu | X Zletadla a& Turisticka I N

¢
S5 Koneéného,
ékova — némé_s_tj;
2\
3 2

g

Husy, sbor.f,-% A
N

Merkur - hrasek 86 m od vchodu
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko




Skutecny rozmer slunecni soustavy
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Merkur - hrasek 86 m od vchodu
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko
Zemé - sklenéna kulicka 214 m daleko




Skutecny rozmer slunecni soustavy
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Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice
Merkur - hrasek 86 m od vchodu
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko
Zemé - sklenéna kulicka 214 m daleko
Mars - vétsi hrasek 320 m od vchodu




Skutecny rozmer slunecni soustav

= A= - m— = = . e p— D \ — W\ \ 3 . -v“‘ 3
“b“VEVZménit map'L‘J‘ | X Zletadla a& Turistickda & & 3D pohl?d |"/—‘ \ D‘ws“en"’" \ //, '-’,f.,',-,/xr_‘
T W TEWW 2 N A\ <
\ 084*‘ N\ = %) ¥
"’_,,. (D\‘ Jf‘ //
> P, o?%é.‘ b\ = 3 {
A A A g Ol = |\ . ) ¥
o 3 “@14"5 > oy = R \\ b * o/
S s aed B\ \ ST} ,
= i » S = \ D
/?Sh_aloupsd:ého/ ’a‘:; 2 B @ J U p]te r
namest Z % \ ©
CI \ \ - y
/ Wi LN

Schreberovy.
1= zahradky,

Q \

Luzanky
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Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice Jupiter - basketbalovy
Merkur - hrasek 86 m od vchodu

Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko

Zemé - sklenéna kulicka 214 m daleko

Mars - vetsi hrasek 320 m od vchodu




Skutecny rozmer slunecni soustavy
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Schreberovy,
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Luzanky

Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice
Merkur - hrasek 86 m od vchodu
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko
Zemé - sklenéna kulicka 214 m daleko
Mars - vétsi hrasek 320 m od vchodu

Saturn - voleralovy mic 2 km daleko




Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice Jupiter - basketbalovy mic 1,1 km daleko
Merkur - hrasek 86 m od vchodu Saturn - volejbalovy mic 2 km daleko
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko Uran - pomeranc 4,2 km daleko
Zemeé - sklenéna kulicka 214 m daleko

Mars - vétsi hrasek 320 m od vchodu
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Skutecny rozmer slunecni soustavy

l/ /' - ._ 'Q»\ '\ " e
HRADY.
s A

: “VINO

Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice Jupiter - basketbalovy mic 1,1 km daleko
Merkur - hrasek 86 m od vchodu Saturn - volejbalovy mic 2 km daleko
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko Uran - pomeranc 4,2 km daleko
Zemeé - sklenéna kulicka 214 m daleko Neptun - pomeranc 6,4 km daleko
Mars - vétsi hrasek 320 m od vchodu



Skutecny rozmer slunecm soustavy
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Slunce - dvoumetrovy balon u vratnice Jupiter - basketbalovy mic 1,1 km daleko

Merkur - hrasek 86 m od vchodu Saturn - volejbalovy mic 2 km daleko
Venuse - sklenéna kulicka 150 m daleko Uran - pomeranc 4,2 km daleko
Zemeé - sklenéna kulicka 214 m daleko Neptun - pomeranc 6,4 km daleko

Mars - vétsi hrasek 320 m od vchodu Pluto - spendlikova hlavicka 10,5 km ¢



Skutecny rozmer slunecni soustavy
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Nejblizsi hvézda Proxima Centauri - mi¢ na hazenou nékde u Havaje...




Skutecny rozmer slunecni soustavy

= Zménit mapu A Zletadla ad Turisticka % 3D pohled
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Nejblizsi hvézda Proxima Centauri - mi¢ na hazenou nékde u Havaje...

Nejblizsi galaxie by byla 3x dal nez Uran...
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Jak stary vesmir je?
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Jak stary vesmir je?
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Jak stary vesmir je?
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Jak stary vesmir je?
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Prvni dinosauri
na Vanoce! :-)

Jak stary vesmir je?
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Dinosauri
vymreli 28.
prosince

Jak stary vesmir je?
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Jak stary vesmir je?

31. prosinec

14:30 - prvni predchidci ¢lovéka




Jak stary vesmir je?
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23:00 - zacatek doby kamenné
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Jak stary vesmir je?
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14:30 - prvni predchudci ¢lovéka
23:00 - zacatek doby kamenné
23:59:50 - pyramidy v Egypté
23:59:59 - objeveni Ameriky




Jak stary vesmir je?

31. prosinec

14:30 - prvni predchudci ¢lovéka
23:00 - zacatek doby kamenné
23:59:50 - pyramidy v Egypté
23:59:59 - objeveni Ameriky

00:00:00 Nového roku - TED




Z gigantického
prachoplynoveho
mezihvezdného oblaku

Pred 4568.2 mil. lety

SloZeni - 98 % prvku z
prvotni syntezy, zbytek

tezsich z hvezd
predchozi generace

Proc?

HST - NASA




Vybuch blizké supernovy (razova vlna) narusil
gravitacni rovnovahu v prachoplynovém oblaku

HST - NASA




Vybuch blizké supernovy (razova vlna) narusil
gravitacni rovnovahu v prachoplynovém oblaku

UNG.edu

Utvorilo se centrum, do kterého se naakumulovala
vétsina hmoty z okoli




Vybuch blizké supernovy (razova vlna) narusil
gravitacni rovnovahu v prachoplynovém oblaku

Utvorilo se centrum, do kterého se naakumulovala
vétsina hmoty z okoli

Zakon zachovani hybnosti - rdst rychlosti rotace a
zposténi do protoplanetarniho disku




Vybuch blizké supernovy (razova vlna) narusil
gravitacni rovnovahu v prachoplynovém oblaku

Utvorilo se centrum, do kterého se naakumulovala
vétsina hmoty z okoli

Zakon zachovani hybnosti - rdst rychlosti rotace a
zposténi do protoplanetarniho disku

Vysledna teplota a hustota v centru
protoplanetarniho disku zpusobila zazehnuti
termonuklearni reakce a z dvou vodiku se zacalo
vyrabét helium za vzniku obrovského tepla a
svétla - zrodilo se protoSlunce




Vybuch blizké supernovy (razova vlna) narusil
gravitacni rovnovahu v prachoplynovém oblaku

Utvorilo se centrum, do kterého se naakumulovala
vétsina hmoty z okoli

Zakon zachovani hybnosti - rdst rychlosti rotace a
zposténi do protoplanetarniho disku

Vysledna teplota a hustota v centru
protoplanetarniho disku zpusobila zazehnuti
termonuklearni reakce a z dvou vodiku se zacalo
vyrabét helium za vzniku obrovského tepla a
svétla - zrodilo se protoSlunce

Jednotlivé prachoveé castecky se postupné
zvétsovaly tzv. akreci - planetisimaly jako
vysavace!




Terestrické planety vs. plynni obri - proc jsou tam
kde jsou?




Terestrické planety vs. plynni obri - proc jsou tam Protostar

1 ?
kde JSOU . ) c QOutside the Soot Line -
Central Region - PAHS exist, allowing forming planets to

Volatilni slouceniny jako plyny, vodni para atd. i, Stk e include condensed carbon compounds
byly vyhnany/vypareny slunecnim vétrem a

planetisimaly je na sebe mohly koncentrovat dale
od Slunce (cca 4 AU a dal)

Outside the Frost Line -

Low temperatures allow condensing planets
to include volatile molecules such as H»20,
NH,}, and CH_':

~-98% of the nebula is hydrogen and helium
which do not condense

NASA - JPL

1 AU - cca 150 000 000 km
1 AU = vzdalenost Zeme - Slunce



Terestrické planety vs. plynni obri - proc jsou tam Protostar
isou?

e Jsous Gentra Region-

Volatilni slouceniny jako plyny, vodni para atd. i, Stk e include condensed carbon compounds

byly vyhnany/vypareny slunecnim vétrem a

planetisimaly je na sebe mohly koncentrovat dale

od Slunce (cca 4 AU a dal)

Cely tento proces zabral ,,jen*“ nekolik desitek
milionu let a tedy chvili po vzniku slunecni
soustavy jsme méli hotové zarodky vsech planet

tak Jak je Znéme Outside the Frost Line -

Low temperatures allow condensing planets
to include volatile molecules such as H»20,
NH,}, and CH_':

~-98% of the nebula is hydrogen and helium
which do not condense

NASA - JPL

1 AU - cca 150 000 000 km
1 AU = vzdalenost Zeme - Slunce



Terestrické planety vs. plynni obri - proc jsou tam Protostar

i ?
kde JSOU * Outside the Soot Line -
PAHs exist, allowing forming planets to

Central Region -

VOlat] lni SlOUéen] ny J akO p lyny, VOd ni pé ra atd . Only metals and minerals include condensed carbon compounds

condense into planets

byly vyhnany/vypareny slunecnim vétrem a
planetisimaly je na sebe mohly koncentrovat dale
od Slunce (cca 4 AU a dal)

Cely tento proces zabral ,,jen*“ nekolik desitek
milionu let a tedy chvili po vzniku slunecni
soustavy jsme méli hotové zarodky vsech planet

tak Jak je Zname Outside the Frost Line -
L/oy.' tempex*&tuyes Em(-)w.r.m:(tezﬁn.]% planets
Mladé Slunce vytvarelo mnohem vic slunec¢niho e
Vétru nei dnes - Zbytky praChu a plynu pO ~98% of the nebula is hydrogen and helium
which do not condense NASA - JPL

zformovani tak byly odfouknuty do
mezihvézdného prostoru a planety prestaly rust

1 AU - cca 150 000 000 km
1 AU = vzdalenost Zeme - Slunce
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NASA — Apollo 12

Vznik a formovani slunecni soustavy

» Dalsi vyznamné udalosti béhem vyvoje slunecni soustavy?

» Pozdni velké bombardovani (LHB) - pred 4.1 az 3.8 mld lety

» Gravitacni rezonance Jupiteru a Saturnu 2:1 - vyhnani Uranu a Neptunu na vzdalenéjsi
orbity a rozmetani zbytku po zformovani slunecni soustavy po celé soustave
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Slunce

Terestrické planety
Plynni giganti
Trpaslici planety
Planetky

Komety

Kuiperav pas

Oortuv oblak

— “planety*

“trpaslici

’ planety”

&

Wikipedia




109x vétsi nez Zemé
Hvezda hlavni posloupnosti

Stabilni jesté cca 4 mld let

Geologicky pomérné
nezajimave :-)

Na povrchu 6000 °C!

Uvnitr 10 miliond...




vV v v Vv

vV v v Vv

Terestricke planety

Merkur
Venuse
Zemeé

Mars

0,4 - 1 rozméru Zemé
Podobné Zemi - terestrické
Pevny povrch - pritomnost geologie - Hura! :

Hustotni diferenciace

NASA - MESSENGER

NASA - Apollo 17

P

NASA - Pioneer Venus Orbiter

ESA - Rosseta




B —— -

Jupiter

Saturn

NASA - Cassini

U ran NASA - Voyager 2

Neptun

Chybi pevny povrch... :-(
Nizka hustota
Rychla rotace

Prstence

NASA - Voyager 2

NASA - Voyager 2

Velké mnozstvi mésicu (s geologii!!!)



Od Zemé dal ma kazda planeta nejmin jeden mésic

Muzou byt i vétsi, nez planeta Merkur (Ganymed,

Titan)

Obrovsky rozmanité (od zachycenych planetek az po

samostatné svety s atmosférou)

Triton - Neptun

Phobos - Mars

NASA - Voyager 2

NASA - Cassini

Mésic - Zemé

Titan - Saturn

NASA - Cassini



1 Ceres - nejvétsi téleso mezi Jupiterem a Marsem
Pluto - byvala 9. planeta
Eris
a dalsi ,,plutoidy“

NASA - New Horizons
Nesplnuji definici planety, ktera musi splnovat:
Obihat okolo Slunce
Byt v hydrostatické rovnovaze
Mit vycisténé své okoli

Nebyt satelitem

NASA - Dawn




243 Ida + Dactyl

Hlavné mezi Marsem a Jupiterem (hlavni pas)

Celkova M hlavniho pasu jen 0,005 % Zeme  |KESKES

Bez hydrostatické rovnovahy
C (75 %), S (15 %) nebo M (10 %) typ slozeni

Velké mnozstvi také tzv. NEA (Near Earth Asteroids
- potencialné nebezpecné pro Zemi (433 Eros

NASA - NEAR

ran
.

. . - :"‘ -
Main = Soh

..
DN

4 Vesta .

433 Eros
243 |Ida + Dactyl

b asteroids

. A
Trojan =33,
asteroids

433 Eros




NASA - New Horizons

Kupier - od drahy Neptunu po cca 50 AU
Oort - 2000 po 200 000 AU - rodisté komet
Mala télesa primarné z volatilnich sloucenin

Pluto’s orbit Orbit of binary

iper belt object

(486958) 2014 MU, Ultima Thule

(486958) 2014 MU,, - Ultima Thule

Kmpeeltand 6uter
solar system planetary orbits

The Oort cloud
(comprising many
billions of comets)




Velmi malé (desitky km max) - bramboroidy
Extrémné vystredni drahy (dlouha elipsa = dlouha obézna doba)

Slozeni z volatilnich sloucenin - kometarni koma a ohon blizko
Slunce

Plvod v Kupierové pasu a Oortové oblaku
Halleyova kometa |
Tempel 1
67P/Churyumov-Gerasimenko
81P/Wild

67P/Churyumov-Gerasimenko

Tempel 1

NASA - Deep Impact

NASA - Stardust

81P/Wild




Zatim mame pouze 2 potvrzené pripady

Téleso, které ma prokazatelné pivod mimo slunecni Umélecks interpretace 11/2017 1 Oumuamisa
soustavu - neobiha Slunce

11/2017 U1 Oumuamua
C/2019 Q4 (Borisov)




Solid inner core

Tel"eStriCké planety : ‘ d _ Liquid outer core

Jadro - plast - kura Bl Crust
Mantle
Hustotni diferenciace! = » Core

MERCURY

Merkur - obrovské kovové jadro
Venuse - chybi magnetické pole = neni pritoma rotace pevného jadra vuci tekutému jako u Zé
Zeme - vic v prednasce Martina H. pozdéji - pritomnost magnetickéeho pole (!!!)

Mars - moc maly = uz chladny - nyni uz omezena vulkanicka aktivita

Mésic - mocna kura (4-6x mocnéjsi nez u Zemé)



Plynni obri
Plynny vodik - kovovy vodik - malé jadro

Vnitrni stavba - stale moc nevime! # eant

Spekulace o diamantovem jadru
Nakouknuti do atmosfér Jupiteru

a Saturnu pomoci atmosférickych sond

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

B Molecular hydrogen B Hydrogen, helium, methane gas

Metallic hydrogen B Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)




NASA - Lunar Orbiter Krater Copernicus -

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Krater Herschel - Mimas (Saturn)

Cassini - NASA




NASA - Lunar Orbiter

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Jak vznikaji?

Formation of a complex impact crater

A. Excavation stage (the sole stage for a simple crater). B. End of excavation stage; start of modification stage.

rarefaction

/ {release) wave

— shock wave

/ . l \rdirectiun of

Krater Herschel - Mimas (Saturn)

material flow

rebound

descending
C. Continuation of modification stage. _ eecta D. Final structure.

ejecta blanket © .central

gt . fmelt y ’ | ——

/ \ . layer |'_'IE'ia. _'r
; [ \ :lanu\rh_nnward terraces of

g collapsed material

rebound
2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Krater Copernicus - Mésic

Cassini - NASA




Primitivni planetarni povrchy

» Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

» Clenéni:

» Impaktni mikrokratery

Department of Earth and Planetary Science




Primitivni planetarni povrchy

» Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:
Impaktni mikrokratery - impaktni zvétravani a
,,rozoravani“

Apolio LI~ NAS




Primitivni planetarni povrchy

» Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:
Impaktni mikrokratery

Jednoduché impaktni kratery

LRO* NASA

Google Earth




Primitivni planetarni povrchy

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem :
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti . .

SWOAARRE 38 s o ¥ AN
b »7) ; Krarerovy réréz ng Ganymedu (Jupiter) |/~ 44 e

4 et
‘,I’, f £
y \ . \ S ”'.'.‘ ¢

Clenéni:
Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery

Kraterové retezy

Apollo 12 - NASA

}



Lunar Orbiter 6 Krater Copernicus - Mésic

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterové retézy

Komplexni impaktni kratery

LRO - NASA



Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

B R —

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterovée retézy

Komplexni impaktni kratery

Ceéntratni bého‘rek krateru 'l'.ych:d"fi Méé’ic'

LRO - NASA
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Primitivni planetarni povrchy

Proud impaktni taveniny u krateru Tycho, Mésic

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterové retézy

Komplexni impaktni kratery

LRO - NASA



Krater Herschel na Mimasu (Saturn)

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterovée retézy

Komplexni impaktni kratery

Cassini — NASA
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Primitivni planetarni povrchy

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterové retézy

Komplexni impaktni kratery



Primitivni planetarni povrchy

L\

Krater Gale - Mars

» Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:
Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery

Kraterové retézy

vV v v v v

Komplexni impaktni kratery

Mars Exprgss ESA

4500 m " _ 1500 m




Centralni pahorek krateru Gale - Mars

6 “\‘\ T

Curiosity — NASA

B T S
S, feny N N
vr,'.‘ 4 .Q-‘\ . \

uic - www.db-prods.net




Primitivni planetarni povrchy

» Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

/ ] % ~
/1% Multiprstencova impaktni panev Mare Oriental® - Mésic’

)
) )

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterové retézy

Komplexni impaktni kratery

vV v v v VvV Vv

Multiprstencové impaktni panve

LRO - NASA
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Primitivni planetarni povrchy

Multiprstencova impaktni
panev Valhalla, Callisto
(Jupiter)

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterové retézy

Komplexni impaktni kratery

Multiprstencové impaktni panve

‘‘‘
''''
A

Voyager |I' - NASA



Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterovée retézy

Komplexni impaktni kratery
Multiprstencové impaktni panve

Megaimpakty - kolize




Phobos - Mars

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterovée retézy

Komplexni impaktni kratery
Multiprstencové impaktni panve

Megaimpakty - kolize

Cassini - NASA



Mésic Miranda (Uran)

Na vsech télesech slunecni soustavy s pevnym povrchem
jsou prominentni impaktni kratery vsech velikosti

Clenéni:

Impaktni mikrokratery
Jednoduché impaktni kratery
Kraterovée retézy

Komplexni impaktni kratery
Multiprstencové impaktni panve

Megaimpakty - kolize

Voyager 2 - NASA
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Jak casto k impaktum dochazi?

Frekvence dopadu impaktor( na celé Zemi

Atomova Vodikova
bomba bomba
E':V‘V?'i“;:ﬁy exploze 10 1 100 10 000 1000 000
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Jak casto k impaktum dochazi?




JPL - NASA

HST - NASA Galileo - NASA



Vyuziti impaktu v planetologii

» Relativni i absolutni datovani povrchu a tvaru

» Moznost ziskani vzorku ,,zadarmo*

Meteroite - Fragment of Vesta

Lab Photograph - Russel Kempton, New England Meteoritical Services
PRC95-20B - ST Scl OPO - April 19, 1995 - B. Zellner (GA Southern Univ.), NASA




Vzorky zadarmo - ALH 84001 (Mars)

» Spekulace o mimozemskych mikrofosiliich mikrobd z Marsu

JSC - NASA




Vzorky zadarmo - NEA 003 (Mésic)

» Potvrzeni existence relativhé mladého vulkanismu na Mésici

NEA 003-A




Sledovani hustoty impaktu

Magellan - NASA




Vyskova mapa Marsu

Sledovani h
impaktu




; NASA - Luna
New Horizons - NASA

lo - Jupiter

Ganymed - Jupiter

lo - Jupiter

Galileo




lo Surface Changes

Galileo 1999 New Horizons 2007




Europa - Jupiter

Sledovani '
hustoty
impaktu

Galileo - NASA




i

Sledovan

Europa - Jupiter

JPL - NASA




Cassini - NASA

Enceladus - Saturn

Cassini - NASA



Triton - Neptun




Endogenni procesy - vulkanismus

» Na vnitrni stavbu planet se vazou endogenni procesy

» ,Klasicky vulkanismus“ vs. kryovulkanismus na vzdalenejsich télesech
Olympus Mons'* P’:I;rs
¢

Enceladus - Saturn

Cassini - NASA

" Viking | - NASA



Endogenni procesy - Merkur

» Pomérné malé téleso - davno vychladlé

» Merkur byl aktivni naposled cca pred 1 mld. lety

» 99,9% povrch - primitivni planetarni povrch s
impaktnimi kratery

MESSENGER - NASA




Endogenni procesy - Merkur

Pomérné malé téleso - davno vychladlé

» Merkur byl aktivni naposled cca pred 1 mld. Lety

» 99,9% povrch - primitivni planetarni povrch s
impaktnimi kratery

» Dukazy o pritomnosti vulkanismu jsou, ale staré

» Podpovrchové kanaly magmatu - nyni zkolabované

MESSENIGER - NASA




Endogenni procesy - Venuse

» Stejné velka jako Zemé
» Chybi deskova tektonika - PROC?!

Magellan - NASA

» V soucasné dobé pravdépodobné neaktivni/velmi
sporadicky aktivni - narazové monstrozni eventy




Magellan - NASA

Endogenni procesy - Venuse

» Stejne velka jako Zemeé
» Chybi deskova tektonika - PROC?!

Magellan - NASA

» Velké mnozstvi pozustatku
vulkanické aktivity - nejvetsi
mnozstvi znamych sopek v celé
soustave!




Stejné velka jako Zeme
Chybi deskova tektonika - PROC?!

Velké mnozstvi pozustatku
vulkanické aktivity - nejvetsi
mnozstvi znamych sopek v celé
soustave!

90 % povrchu bazalty

USSR Academy of Sciences / Brown University




Endogenni procesy - Venuse

Stejné velka jako Zemé
Chybi deskova tektonika - PROC?!

» Velké mnozstvi pozustatku
vulkanické aktivity - nejvetsi
mnozstvi znamych sopek v celé
soustave!

» 90 % povrchu bazalty

» Palacinkové domy, arachnoidi :-)

Magellan - INASA




Endogenni procesy - Mésic

» Vulkanicky aktivni po LHB az do cca 3
mld let pred soucasnosti

» Desitky km mocna kira znesnadnuje
vulkanismus

Hartmann (2004): Moons & Planets




Endogenni procesy - Mésic

Hartmann (2004): Moons & Planets




Endogenni procesy - Mésic

" Tycho - Mésic

St

L%

LRO - NASA



Endogenni procesy - Mars

» Jako Merkur - maly, tedy uz chladny

» Obrovské stitové sopky patrné ,,sedici“ na hot spotech - oblast Tharsis




Endogenni procesy - Mars

» Jako Merkur - maly, tedy uz chladny

» Obrovské stitové sopky patrné ,,sedici“ na hot spotech - oblast Tharsis

) -

> Ages given
in millions of
years

© 2000 Tasa Graphic Arts, Inc.

e 35



Endogenni procesy - Mars

» Jako Merkur - maly, tedy uz chladny
» Obrovské stitové sopky patrné ,,sedici“ na hot spotech
Oblast Tharsis

» Olympus Mons - nejvétsi vulkanicka struktura ve
slunecni soustave (26 km)

Viking | - NASA



Endogenni procesy - Mars

» Jako Merkur - maly, tedy uz chladny

» Obrovské stitové sopky patrné ,,sedici“ na hot spotech

o)

)



Endogenni procesy - Mars

» Jako Merkur - maly, tedy uz chladny

» Obrovské stitové sopky patrné ,,sedici“ na hot spotech

» Interakce vulkanismu s vodou!







Mésic Jupiteru lo - nejaktivnéjsi téleso slunecni soustavy!

PROC?

Voyager | - NASA

Galileo - NASA




Mésic Jupiteru lo - nejaktivnéjsi téleso slunecni soustavy!

PROC?
s GANYMEDE 4:1 ®
EUROPA 2:1
° 10 1:1
o ® =
o JUPITER

http://large.stanford.edu

Galileo - NASA




Mésic Jupiteru lo - nejaktivnéjsi téleso slunecni soustavy!

PROC?

Vulkanismus nepohani rozpad radioaktivnich prvku a teplo
Z puvodni akrece materialu ale slapové sily Jupitera,
které lo ,,hnétou“

Galileo - NASA

Voyager | - NASA




Mésic Jupiteru lo - nejaktivnéjsi téleso slunecni soustavy!

PROC?

Vulkanismus nepohani rozpad radioaktivnich prvku a teplo
Z puvodni akrece materialu ale slapové sily Jupitera,
které lo ,,hnétou“

Galileo - NASA

Nejméné 150, mozna az 400 aktivnich vulkant

New Horizons - NASA



Endogenni procesy - lo
- typy erupci

» Intra-patera erupce

Néco jako pozemské kaldery - kolaps magmatické
komory poté, co lava odtece




Endogenni procesy - lo
- typy erupci

» Intra-patera erupce

Néco jako pozemské kaldery - kolaps magmatické
komory poté, co lava odtece

» Erupce dominantni te€enim

Dlouhodobé erupce vytvarejici velké lavové toky




Endogenni procesy - o
- typy erupci

» Intra-patera erupce

Néco jako pozemské kaldery - kolaps magmatické
komory poté, co lava odtece

» Erupce dominantni te€enim

Dlouhodobé erupce vytvarejici velké lavové toky

» Erupce dominantni explozemi Galileo - NASA

Nejhojnéjsi. Kratkodobé, velké vybuchy s viditelnymi
chocholy a lavovymi fontanami




lo ve zkratce - raj vulkanologti a kartograft :-)

New Horizons - NASA



Neni v soucasné dobeée (asi?!) aktivni

Galileo - NASA




Neni v soucasné dobe (asi?!) aktivni

Slapové treni na 100% drzi v tekutém stavu
podpovrchovy ocean slané vody!

° GANYMEDE 4:1
EUROPA 2:1
L 10 1:1
o JUPITER
L ]
Wiki

Galileo - NASA




Metallic Core Cold Brittle Surface Ice

Neni v soucasné dobé (asi?!) aktivni

Slapoveé treni na 100% drzi v tekutém stavu g
podpovrchovy ocean slané vody! < g
Rocky Interior

° . , Warm Convecting Ice
Dukaz - magneticky moment a povrchove tvary H,O Layer .

Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liquid Ocean Under Ice
H,O Layer

JPL - NASA



Neni v soucasné dobé (asi?!) aktivni

Slapoveé treni na 100% drzi v tekutém stavu
podpovrchovy ocean slané vody!

Dukaz - magneticky moment a povrchové tvary

Jeden z nejzhavéjsich kandidatd na pritomnost
mimozemského zivota!




Endogenni procesy - Europa
dalsi povrchove tvary Guteo-tsA
» Linearni praskliny - vystupy teplejsiho

materialu z nitra télesa - mozna podobné jako
stredooceanskeé hrbety na Zemi



Endogenni procesy - Europa
dalsi povrchoveé tvary

» Linearni praskliny - vystupy teplejsiho materialu z
nitra télesa - mozna podobné jako
stredooceanské hrbety na Zemi

» ,,Chaotické“ regiony a lentikuly - podobné
magmatickym krbdm na zemi - rozbiti krusty a
nasledné chaotické utuhnuti




Galileo pozorovala zvlastni aktivitu

HST - pozorovani mozného chocolu (jako na lo)

JPL - NASA -

HST - NASA
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Potvrzena aktivita u ,, Tygrich pruhu“

Pohon? Asi slapové treni, ale poradné nevime...

Cassini - NASA

Cassini - NASA

Cassini - NASA




Potvrzena aktivita u ,, Tygrich pruhu“

Pohon? Asi slapové treni, ale poradné nevime...

Cassini — NASA; wiki

Cassini - NASA
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Meésic Neptunu - pravdépodobne Neptunem zachyceny KBO |

Minimum impaktnich krateru - povrch tvoren endogenné!

Voyager 2 - NASA

Voyager 2 - NASA



Endogenni procesy - Triton
kryovulkanismus

» Mésic Neptunu - pravdépodobné Neptunem zachyceny KBO
» Minimum impaktnich kraterd - povrch tvoren endogenné!

» Kryovulkanismus v extrémné nizkych teplotach




Néktera mista na Plutu vypadaji jako
kryovulkany (obrovské!)

35 miles

New Horizons - NASA




Endogenni procesy - Pluto

mozny kryovulkanismus?

= > " .“,

» Nektera mista na Plutu vypadaji jako AT i
kryovulkany (obrovske!) L\ \Jgg C‘ratered te ra|r%, ,,

T Y ¥ 4 ',' ‘ “'v'.‘ " A

g m,‘ B :w. ‘+,~ L8 Ry ST N
"1..‘;""- > L AR :
Mol

l

» Pritomnost tekoucich ledovcu - neni

20 rniles

New Horizons.- NASA




Exogenni procesy - atmosféry
Venuse

Venuse - nejhustéjsi atmosféra ve slunecni soustave
(90x Zemé)
Brutalni sklenikovy efekt - ~475°C (96,5 % CO,)

» Vznik? - odplynéni béhem vulkanickych epizod

Vliv na povrch - tvorba zvlastnich vulkanickych
struktur (vliv tlaku na chladnuti)

Mariner 10 - NASA

vesmir

opar slozeny z kapek kyseliny sirové

opar sloZzeny z kapicek
kyseliny sirové nebo fosfore¢né

40 km
30 km
prihledné vrstva

20 km

10 km




Exogenni procesy - atmosféry
Venuse

Venuse - nejhustéjsi atmosféra ve slunecni soustave
(90x Zemé)

Brutalni sklenikovy efekt - ~475°C

Vznik? - odplynéni béhem vulkanickych epizod

Vliv na povrch - tvorba zvlastnich vulkanickych
struktur (vliv tlaku na chladnuti)

Problematika studia povrchu - pouze pomoci radaru

Magellan- NASA

Mariner 10 - NASA



MGS - NASA

Exogenni procesy - atmosféry
Mars

» Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi
» 96 % CO,

» Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)




Exogenni procesy - atmosféry
Mars

Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi
96 % CO,

Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)

Tvorba polarnich cepicek z CO,




Exogenni procesy - atmosféry
Mars

Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi

96 % CO,

Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)

Tvorba polarnich cepicek z CO,

Voda v minulosti - bezpochyby



Viking 'l - NASA

Exogenni procesy - atmosfery
Mars

» Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi

> 96 % CO,

» Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)

» Tvorba polarnich cepicek z CO,

» Voda v minulosti - bezpochyby




Exogenni procesy - atmosféry
Mars

Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi
96 % CO,

Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led (CurosfelEs S
nebo vodni para) Curiosity- NASA |/ MRO - NASA

Tvorba polarnich cepicek z CO,
Voda v minulosti - bezpochyby

Eolické tvary - hojné! Duny, hrance, ...
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Exogenni procesy - atmosféry
Mars

%o g
e

Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi
96 % CO,

Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)

Tvorba polarnich cepicek z CO,
Voda v minulosti - bezpochyby
Eolické tvary - hojné! Duny, hrance, ...

,Dust devils“ a prachové boure

1205

11:14 11:04 11:30 10:55 ‘O:;B
Opportunity Sol Number and Local True Solar Time

MRO - NASA
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Exogenni procesy - atmosfery
Mars

Mars - 100-150x mensi tlak nez na Zemi
96 % CO,

Nizky tlak - voda nemuze byt v tekuté podobé (led
nebo vodni para)

Tvorba polarnich cepicek z CO,
Voda v minulosti - bezpochyby I
Eolicke tvary - hojné! Duny, hrance, ... P e
,Dust devils“ a prachové boure

Periglacialni tvary!




Voyager | - NASA

Jupiter - neni pevny povrch
Slozenim podobna, jako Slunce
Rychla rotace

Velké boure

Voyager 2 - NASA

Voyager | - NASA
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Exogenni procesy - atmosfery

Jupiter

Jupiter - neni pevny povrch
Slozenim podobna, jako Slunce
Rychla rotace

Velké boure

Primy priuzkum pomoci
atmosférické sondy Galileo
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Exogenni procesy - atmosféry
Jupiter

» Mozny zZivot v atmosfére Jupiteru?




Titan - o polovinu vétsi, nez nas Mésic
1,5x hustéjsi atmosféra, nez na Zemi!
Slozeni: Dusik (98 %) a uhlovodiky

Cassini - NASA

Atmosféra nepruhledna - studium
povrchu pomoci radaru

Cassini - NASA



Cassini - NASA

Titan - o polovinu vétsi, nez nas Mésic
1,5x hustéjsi atmosféra, nez na Zemi!
Slozeni: Dusik (98 %) a uhlovodiky i

Tlak a slozeni atmosféry umoznuje existenci

August 21, 2014




Exogenni procesy - atmosfery
Titan

» Titan - o polovinu vétsi, nez nas Mésic
» 1,5x hustéjsi atmosféra, nez na Zemi!
» Slozeni: Dusik (98 %) a uhlovodiky

» Tlak a slozeni atmosféry umoznuje existenci
uhlovodikovych jezer!

» Povrch z ledu, pritomnost fluvialni aktivity, pida plna
ledovych a uhlovodikovych krystalku

» Nejvzdalenéjsi téleso, na kterém se podarilo mékce
pristat!




Voyager 2 - NASA

Pluto, Triton

Slaboucke, prevaznée dusik a uhlovodiky (sublimace
zmrzlého povrchu, pripadné kryovulkanismus)

New Horizons - NASA




Stale je co objevovat! :-)

Voyager | - NASA



https://www.youtube.com/watch?v=G-6jvZIo-mk
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