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Slunecni soustava

Organizace:
- centralni téleso — Slunce - 99,87 % hmoty Slunec€ni soustavy
- 2 % celkového momentu hybnosti
- Slunecni soustava — plochy utvar — kolem roviny ekliptiky
- drahy vSech planet jsou takfka kruhoveé (témérf v jedné roviné)
- rotace vétSiny planet souhlasna se smérem pohybu kolem Slunce
(i se smérem rotace Slunce)
- nékolik desitek planetek obiha Slunce retrogradné (inklinace > 90°)

Télesa Slunecni soustavy:
do srpna 2006:
Slunce
planety,
mala télesa Slunecni soustavy (planetky, komety, mésice planet),
dnes:
Slunce,
planety,
mala télesa Slunelni soustavy (trpasliCi planety, plutoidy,
transneptunicka télesa,komety, ...)



e Planeta (IAU) = obiha kolem Slunce
= ma dostateCnou hmotnost, aby byla pfiblizné kulového tvaru
= vycistila okoli své obézné drahy od mensich téles

e Trpaslici planeta - na rozdil od planety nevydcistila okoli své obézné drahy

5 oficialné uznanych:
1. Ceres

2. Pluto

3. Eris

4. Makemake

Dwarf planets 5. Haumea

Trans-Neptunian objects

Satellites (natural)

Minor planets

+ stovky dalSich kandidatu
napf. Vesta a velka TNO,
napf. Orcus, Quaoar,
Sedna, Salacia, Ixion,
Huya, Varuna, Gonggong

Small Solar System
bodies ‘ (2007 ORy), 2002 MS4

Plutoids




SSS (Statistika Slunecni soustavy) - stav k 1. 9. 2021

* hvezda: 1
* planety: 8 meésice
- trpasli¢i planety: 5 (5 pojmenovanych) * planet: 208

e asteroidy: 1 112 918 e trpasliCich planet: 9

* objekty vnejsi Casti Sl. Soust. (TNO): 3 893 » asteroidu: 323

» komety: 6 996 « TNO: 111

e mezihvézdné objekty: 2 (pfevzato z http://johnstonsarchive.net/astro/sslistnew.html)
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Mala télesa Slune€ni soustavy

velmi pocetna skupina téles — planetky, jadra komet (celkova hmotnost velmi mala)

ale dulezité! - pro¢?
protoze si pfinaseji mnoho informaci z doby formovani SlunecCni soustavy

Ida a Daktyl

jadro
Halleyovy
komety




Hlavni pas planetek

Mezi Marsem a Jupiterem

Y2 hmotnosti jsou 4 objekty: Ceres, Vesta, Pallas, Hygiea
cca 1 mil. objektu s prim. > 100 m (6.12.2020: 1 036 818)
Celkova hmotnost cca 4 % hm. Mésice

HLAVNI L oil MERKUR

PAS N

PLANETEK 27 . |
R VENUSE * TROJANI <

TROJANI ~

20. 7. 2002 zelené: planetky, ¢ervené: nebez- AL JUPITER
pecné planetky (do 1,3 au), modré &tverecky:

y D I |
komety, modré body: Trojané 22 15 2.7

svételné minuty astronomické jednotky




Kuiperuv pas

- TNO - za drahou Neptunu
- Casto v dobé objevu planetka, po ¢ase uvoliuji material z povrchu => jadra komet

Oortav oblak - planetka Sedna, zdroj dlouhoperiodickych komet

Oortuv oblak

Kuiperuv pas

planety Slunec¢ni soustavy




Plutoid — trpasli¢i planeta obihajici kolem Slunce ve vétsi vzdalenosti nez je draha planety
Neptun (Pluto, Eris, Makemake, Haumea)

Transneptunické téleso (TNO) - objekt v naSi Slunecni soustavé, za drahou

Neptunu, vzdalenost 30 az 50 au od Slunce, primér nad 100 km (odhadem vice nez

70 tisic téles). Prozatim povazovano za planetku (viz katalog planetek) v€etné Pluta

I s Charonem. Nékteré maiji pruvodce.

Plutino — TNO, rezonance obézné doby k Neptunu v poméru 3:2; ve vzdalenosti
Pluta na vnitfni strané Kuiperova pasu; Pluto, Charon, Ixion, Orcus, Huya

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Dysnomia
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Orcus 2002Ms4 Salacia

Updated to Jan 2, 2015 by
R. L. McNish, RASC Calgary Centre
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gas tail

Komety

e 6996 komet (1.9.2021) dust tail

Prachovy ohon -
tlakem slunecCniho
vétru

Plynny iontovy ohon -
uvolnéne elektrony
diky UV zareni

Kratkoperiodické - z Kui- G S Hale-Bopp -
perova péasu, P < 200 let ‘ R . o
Dlouhoperiodické - z Oortova

oblaku (6036 komet)

Hyperbolické - jen jeden

prulet (105 komet)

Mezihvézdné (2 — Oumuamua,
Borisov)




Neowise (C/2020 F3)

Petr Horalek & Tomas Slovinsky



Kometa Shoemaker-Levy

e Vroce 1994 se
srazila s Jupiterem

e Prvni primo
pozorovana srazka
dvou téles

e Neékolik ulomku
v nekolika dnech

e Tmavé skvrny asi rok

e 6 mil tun TNT




Deep Impact — stfela do jadra komety Tempel 1 (2005)

Vesta — sonda
Dawn (2011)
pred dopadem

67 s po dopadu



Sonda Stardust — snimek komety
Tempel 1
z pouhych 180 kilometrU (15. 2. 2011)

Deap Impact 2005

Hayabusa — pfistani na
planetce Itokawa (2005)
(500 m dlouha)




67/P Churyumov-Gerasimenko,

sonda Rosetta (ESA) — start 2004,
12.11.2014 — modul Philae —
pristani na jadre komety!

NAVCAM

OSIRIS NAC



Hayabusa 2

setkani s planetkou Ryugu, odbér vzorku, navrat na Zemi

Kapsle se vzorky pfistala 6.12.2020



OSIRIS-REX

start 8. 9. 2016
31. 12. 2018 na obézné draze (az cca 1 km nad povrchem)

Plan mise:
e 505 dni mapovani povrchu
» té&sné priblizeni (prilet) s odbérem vzorku
e 2023 — navrat na Zemi

Asteroid Bennu ze sondy OSIRIS-REX
vzdalenost 330 km (29. 10. 2018)

Odbér vzorku 20. 10. 2020 E]







Planety

- podobné Zemi (terestrické)
- tvofena prevazné ze sloucenin a prvku zeleza,
kfemiku, hof€iku, hliniku a vapniku;
- ve vnitfni ¢asti SlunecCni soustavy — Merkur, Venuse, Kira
Zemeé, Mars, (Mésic)

- planetarni (plynni) obfi (planety typu Jupiter)
- ve vnejSi Casti Slunecni soustavy - Jupiter, Saturn, Uran a Neptun
- cca 10x vétsi prumér (nez terestrické planety)
- pfevazné vodik a helium, u Uranu a Neptunu i uhlik, dusik a kyslik.




Zakladni informace o planetach

Merkur

.I'Pr(':koﬁgu B
£ ¢

pruzkum : e
- Mariner 10 (1974 - 1975) — pruzkum 45 % povrchu

- Messenger (2008-2015), BepiColombo (start 2018,
planovany pfilet konec 2025)

Povrch — podobny mési¢nimu povrchu (bez mésicnich mofi)
- kratery vétSinou impaktni
- charakteristické obloukovité zlomy (relativné strmé p¥ikopy v délce az stovky km)

- panev Caloris (Panev horka) — kolem 6 prstencovych vall (nejvyrazné;jsi
o priméru 1340 km); unikatni dno — praskliny, horské hibety (vybihajici ze
stfedu nebo v soustfednych prstencich)

- vodni led v oblasti poll (2012)

Nitro - slabé mg. pole (cca 1 % zemského) => pfitomnost rozsahlého jadra z kovu

Doba rotace = 2/3 doby obeéhu kolem Slunce (=>za dva obé&hy kolem Slunce se planeta vigi
nému tfikrat otoci), 0sa rotace takrka kolma k roviné obéhu

Draha Merkuru — vystfedna, 46 - 70 mil. km, vyrazné zmény teplot -173 °C az +427 °C

Staceni perihelia - potvrzeni obecné teorie relativity



Merkur

prumér: 4879 km
hustota: 5,42 g . cm™

1. kdra: 100-300 km silna
2. plast: 600 km silna
3. jadro: 1,800 km polomér







Povrch Merkuru

ze sondy Mariner 10

Sondy:

Mariner 10 (1974-75)
MESSENGER (2008-15)
BepiColombo (start 20.10.2018,
u Merkuru 2025)

ze sondy MESSENGER



Povrch Merkuru
ze sondy MESSENGER

barvy odliSuji sloZeni povrchu




Eesa

BepiColombo — prvni snimky 2021

Pampu Facula

Bramante

Smetana

Haydn

Astrolabe Rupes }W
T Rudaki -

Lemontov!

Rudaki Plains

Calving

1 October 2021
BepiColombo, Monitoring Camera #2 23:44:12 UTC




Venuse

- témér stejné velka jako Zemé, presto velké rozdily!

Povrch — neni pfimo pozorovatelny, vidime hustou atmosféru

Atmosfera - oblaka 45 - 60 km nad povrchem,
- rotuje rychleji nez pevny povrch,
- tvofena témeér vyhradné CO,, kapky H,SO,, fosfan???
- silny sklenikovy jev => teplota na povrchu 490 °C, tlak 90x vét$i nez na Zemi

Priazkum — povrchu pomoci radaru (sonda Magellan, Venus Express)

- pfistani (sondy Venéra), jap. Akatsuki (od 2015), v planu DAVINCI
(2021),Shukrayaan-1 (2004-6), VERITAS (2028), DAVINCI+ (2029-30),
Venéra-D (2029)...

"".'

Zabér Venusina povrchu
(sonda Venéra 13).



Venuse

pramér:12 103 km
hustota: 5,25 g . cm™
teplota: +482 °C

Pohyby — perioda rotace 243 d x doba obéhu 224,7 d !



Povrch - Stitoveé sopky (podobné havajskym na Zemi) - Theia Mons a Rhea Mons
(v oblasti Beta Regio) - nejobjemné;jsi znamé vulkany — zakladna o praméru 1000 km, vyska 5 km
nad okoli
- vice nez 85 % povrchu o, Maat Mons
sopeéného puvodu, By N

Y of the study
aresa

cervenec 2020 — 37 aktivnich sopek!










Pale Blue Dot (Voyager 1, Sagan)

Zemeé

Polomeér — 6378 km
Hmotnost — 6.10% kg

Okoli — druzice Mésic, velké
mnozstvi umélych druzic

a kosmického smeti
(cca 108 ulomku vétSich nez 1 cm)

ClearSpace-1
planovany start 2025

Snimek Zemé ze
sondy CASSINI
19.7.2013







Priuzkum Meésice

1959 — Luna 2 1. umélé téleso na Mésici, 1. fotografie odvracené strany (Luna 3)

1966 — 1. mékkeé pristani (Luna 9)

1969-72 program Apollo

1973 Lunochod

1994 Clementine — detekce vodniho ledu |

1998-9 Lunar Prospector — vysoké koncentrace i i i

2003 — Smart 1 — rtg. pruzkum, dopad; sonda ESA

2007-9 — Selene — japonska sonda

2008 Chandrayaan-1 — indicka sonda

2009 - Lunar Crater Observation and Sensing Satellite (LCROSS)

2011-2 — Gravity Recovery and Interior Laboratory (GRAIL)

2013 — Chang‘e 3 — 1. mékke pfristani po r. 1976, vozitko Nefritovy kralik, stala
zakladna, observator

2018 — Chang‘e 4 — 1. pristani na odvracené strané

druZice — Indie, Japonsko, USA, Cina, Rusko, ESA,

Izrael, soukrome firmy ...

2020 - Chang‘e 5 — odbér vzorkl a navrat na Zemi

2024 — navrat lidi (NASA), Cina?

2?7 - stala zakladna (NASA, ESA, Cina, Rusko)




Mars

nejvice podobna Zemi, i kdyZz mensi (podobné stfidani dnu
a noci a rocnich obdobi)

Povrch - polarni €epi€ky — viditelné uz v mensim dalekohledu, horni ¢ast CO,,
dolni H,0
- voda — v polarnich ¢epickach; permafrost (stale zmrzlé pada);
dUkaz tekouci vody pomoci sadrovce (2011)
- prach, pisek => pisecné boure (i globalniho charakteru!)

- panve — rozsahlé, zhruba kruhové plosiny;
nejvétsi Hellas - pramér 1600 km, hloubka 6 km

- praskliny v kafe - Valles Marineris (Udoli Mariner(i) — cely komplex —
délka 5000 km, Sitka az 240 km, hloubka az 8 km

- Stitové sopky — vétSinou v oblasti Tharsis; nejvétsi sopka ve Slunecni
soustavé — Olympus Mons (zakladna 540 km, vy3ka 26 km nad okol)

- dlouha udoli — podobna pozemskym ficnim tokum

- kratery — zejmeéna na jizni polokouli

Co je pravé ted vidét na Marsu - https://skyandtelescope.org/observing/interactive-
sky-watching-tools/mars-which-side-is-visible/



https://skyandtelescope.org/observing/interactive-sky-watching-tools/mars-which-side-is-visible/

Kosmicky vyzkum

Prazkum — Mars, Viking, Pathfinder, Mars Explorer, Mars Express, Mars Orbiter,
Mars Exploration Rover, Mars Reconnaissance Orbiter, Phoenix, Mars Science
Laboratory (Curiosity) ... napf. v roce 2014 — sedm aktivnich misi!
posledni starty:
- 2018 InSight (Mars Cube One)
- 2021 - Emirates Mars Mission (SAE) — orbiter,
- Tianwen -1 (Cina) — orbiter + lander/rover,
- americky Perseverance (rover) + Ingenuity (helikoptéra)
- 2022 — ExoMars (Rusko, ESA) — lander+rover
- 2024 - Martian Moons Exploration (MMX, Japonsko), Mangalyaan 2 (Indie) - orbitery

Perseverance
Viking 1 Viking 2
Pathfinder

InSight
Curiosity

Fhoenix
Opportunity

Spirit



InSight
27.11.2018




Mars: Valles Marineris









Topografie Marsu







“South Séitah”,
krater Jezero,
sonda Perseverance

sonda Curiosity
vyschla fecisté






https://mars.nasa.gov/mro/multimedia/images/

Zivot na Marsu?

Primé dukazy - zatim neexistuji;
pokud ano - jen drobné mikroorganismy
pritomnost metanu — existuje i ,nezivé*

vysvétleni

Polarni oblast - vodni led, v zimé prekryty suchym
ledem (CO,)

Druzice — Phobos a Deimos




Jupiter

- obfi planeta — typicky predstavitel (prototyp i pro exoplanety)

Prazkum — Pioneer, Voyager 1,2, Galileo...
Juno — od 2016 obiha
Lucy - 2027 prulet

Slozeni - pfevazné z vodiku a helia, ostatni (zejména metan
a Cpavek) — jen pfimési

Povrch — pevny povrch neexistuje; pozorovatelné jen horni vrstvy atmosféry

Atmosfera
- celkova struktura atmosféry (tmavé a svétlé pasy) — docela stabilni
X
- malé detaily — rychlé zmény
- vyjimka - nékteré skvrny; nejvétsi je tzv. Cervena/ruda skvrna -
existuje > 300 let ... ale zmensSuje se - zhruba polovi¢ni proti 19. stol.

Silné mg. pole - vznik v nitru planety (H v tekutém stavu, vysoky tlak => kov => kovové
jadro generuje mg. pole

Okoli - Ctyfi velké druzice (galileovské, velikosti srovnatelné s Mésicem)
79 (2021) druzic menSich rozméru a nevyrazny prstenec.



polomér rovnikovy: 66 854 km
polomeér polarni: 71 492 km
hustota: 1,33 g . cm3
hmotnost: 2.10%7 kg




slozeno ze snimku Voyageru 1 (1979)

ze sondy
Juno, 2017

jizni pal, jizni pol
Cassini JJunop ’
(2000) 2017

https://www.nasa.gov/mission pages/juno/images/index.html



https://www.nasa.gov/mission_pages/juno/images/index.html










sloZzeno ze snimku
sondy New Horizon
v r. 2008

ze sondy Galileo
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Europa

ledové gejziry
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http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/2016/33/image/a/format/large_web/

Ganymed




Callisto




Saturn

SlozZeni — vodik, helium => velmi mala hustota! — 0,69 g . cm™

Prazkum — Pioneer 11, Voyager 1,2, Cassini-Huygens (ukongeno 15.9.2017)

Atmosféra - neni tolik vyraznych detailt jako u Jupiteru (ale proudéni plynu
mnohem rychlejSi nez na Jupiteru az 500 m/s!).

prstence — shluk ¢astic - mikroskopicka prachova zrnka az bloky skal
pozorovatelné jako soustava prstencl s mezerami, blizSi pohled —
pfipomina gramofonovou desku, ale! - vystfedné prstence, loukoté, uzliky...
- sklon prstencl se méni - 2 x za dobu obéhu (30 let) zmizi

Okoli - soustava druzic (oficialné v r. 2021 82);nejvétsi - Titan s relativhé hustou
atmosférou (srovnatelnou s hustotou zemske).

Vnéjsi plast’

\

Ledovo-kamenné jadro Vnitini plast




Opozice Saturnu: 2001 - 2029

polomér rovnikovy: 60 268 km
polomér polarni: 54 364 km



Saturn: prstenec F




Titan




TITAN MERKUR

CALLISTO



Japetus




Tethys




Uran

Objev - 13. bfezna 1781 William Herschel

Prizkum — jedina sonda — Voyager 2; HST

Stavba — hlavné, ale vice kysliku, dusiku a uhliku nez u Jupiteru a Saturnu; modry
nadech — plynny metan (pohlcuje Cervené svétlo)

Rotace — rotaCni osa témér v roviné obéhu => oblaka rotuji rychleji nez jadro
planety; rotace diferencialni - az 720 km/h

Okoli - prstence (objev 10. 3. 1977) pfi pozorovani zakrytu jedné hvézdy Uranem
- 27 druzic (2021) - napr. velmi zajimava Miranda




polomeér: 25 559 km

Uranus = HSTACS/HRC

Mab —
_ New Ring
Mew Rings ST R/2003 U 1
R/2003U 1 ——
R/2003 U 2 ————=
Juliet — = — Desdemona
Epsilon Ring ——=* — Epsilon Ring
Narrow | Narrow
Inner Rings " Inner Rings
— Storm
R/2003 U 2 —
Epsilon Ring — .
o ——— Epsilon Ring
Puck — 5 —
Desdemona —f—— g N0 J- — ?:Er:t:a
Rosalind e
Belinda : AR
R/2003 U 1 ——

MASA, ESA, and M. Showalter (SETI Institute)




Miranda




Neptun

Objev — 23. 9. 1846 - Johann Galle a Louis d'Arrest - na zakladé matematickych vypod&td
gravitacnich odchylek okolnich téles

Prizkum — jedina sonda Voyager 2, HST

Atmosféra — husta, nejvice se rozptyluji modré paprsky (pfitomnost metanu,
Cervené se silné pohlcuji => modra planeta; napadna oblaka, cyklony a
anticyklony — obdoba Cervené skvrny na Jupiteru

Diferencialni rotace — 16 hodin (mg. pole), 18 h (rovnikové oblasti)
Doba obéhu — 165 let

Okoli — 5 prstencu
— 14 mésicu (2021)

1 — horni vrstva atmosféry, vrcholky mrakd

2 — atmosféra slozena z H, He a metanu

3 — plast tvofeny H,0O, ¢pavkem a ledem
metanu

4 — kamenoledové jadro




HST — snimky k vyroCi dokonCeni 1. obéhu od objevu
(2011)

prstence Neptunu

Neptune Satellites and Ring Arcs Hubble Space Telescope » WFC3/UVIS

rings O
:-./l - $/2004 N 1
:15-4 '

e . @ Galatea
Thalassa « 2" * % P4 # Despina

;i ‘ iif. @ Larissa

-

NASA and ESA STScl-PRC13-30a

- Triton - retrogradni rotace



Pluto

trpasli¢i planeta!

pruzkum — HST, sonda New Horizons
(start 2006, prulet 2015)

rozmery, stavbou, trajektorii i vznikem patfi mezi télesa tzv. Kuiperova pasu

trajektorie — velmi vystfedna => opakované zahfivani a ochlazovani povrchu
(podobné jako u komet) => pobliz pfisluni vznika plynny obal sublimaci zmrzlych
plynu — N, CO,, CH, (metan) — dale od Slunce obal mizi

druzice — Charon (trpasliCi dvojplaneta Pluto-Charon), Nix, Hydra, Styx, Kerberos

povrch — velmi chladny 43 K (-230 °C)
Nix
L ]

StyX O Pluto O

L4 . .

slozeni — zejména vodni i jiny led

Hydra E o Kerberos
Charon




New Horizons

* vypusténa v r. 2006, pralet kolem Pluta v r. 2015

Tenzing Montes, Pluto

» spousta novych snimkuU a objevu

* 1.1.2019 prulet kolem planetky 486958 Arrokoth
(2014 MUyg; Ultima Thule) (v Kuiperové pasu)

o 2020 vybér cilt pro pokraovani mise

Pluto

Charon



Pluto

Nové objevy:
e az 3000 m vysoké hory, pravdé-
podobné z vodniho ledu

e oblasti bez kratertl => zfejmé
mlady povrch

e velmi ridka atmosféra, ale
dosahuje 130 km od povrchu

e velmijasné mésice Nix a Hydra

60° 90°  120°  150°  180°  210°  240°
1 ! I 1 ! 1

90°

60°

30°

- | raters
Scale Applies to Equator Not Mapped
1,000

[ Kilometers
-90°
30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

-90°







Kerberos

Styx

Charon
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The Relative Sizes of
Known Trans-Neptunian Objects
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