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Hobiti slunecni soustavy

prednéska pronesend na Podzimnim astronomickém kursu ve Vyskové v zati 2011

Meziplanetarni hmota

e zbytky po tvorbé slunec¢ni soustavy, hmotnostné zanedbatelna
e stejné zanedbatelnd z hlediska vlivu na dynamiku ss
pro¢ je tedy dulezité/zajimavé se ji zabyvat?

e Cast je pivodni a nepreménéna od vzniku ss — dilezité informace o jeji tvorbé;

vlastnosti mh omezuji scénare vzniku nasi soustavy

e vyzkum meziplanetarni hmoty motivuje rozvoj fyzikalniho poznéani v oblasti dyna-

miky slozitych systémt, pozorovaci techniky, numerickych simulaci

e v nékterych pripadech interaguje se Zemi — radi bychom se ujistili, Ze je to bezpecné

nebo pripadnym riziktim ptedesli

e exoplanetarni systémy — predpokladame zde mh; u mladych hvézd navic pozorujeme

zarodecné prachoplynné disky (takovy mélo na pocatku ziejmé Slunce) obr. 1

e mh miize souviset se vznikem Zivota na Zemi (voda z komet, organické latky);

obecnéji s jeho prenosem mezi riznymi svéty



mh ma rtzné tvare pii pohledu ze Zemé
e planetky vidime jako hvézdicky, které se ale pohybuji vii¢i hvézdam v pozadi obr. 2 a 3

e komety nam nékdy predvedou tizasnou podivanou obr. 4, a jindy to neni tak slavné
obr. 5

e diky malym casticim v roviné ekliptiky se mtzeme kochat zodiakalnim svétlem
obr. 6

e a nebo si mizeme prat novy svetr, kdyz vidime padat hvézdu obr. 7-9, i kdyz ta

pri¢ina nemusi byt tak romanticka obr. 10 a 11

e na druhou stranu, kdyz se to nepiezene, je to dost levny zptisob ziskavani vzorki

mh k pfimému vyzkumu obr. 12

Podivame se ted na jednotlivé podoby mh trochu podrobnéji. I kdyz budu zmirnovat rtizné
skupiny planetek, komet atd. chci, abyste si je nepamatovali, neni to tak dilezité. Misto

toho si vS§imejte spoleénych znak.

Planetky

nalézaji se v ss v mnoha oblastech, ale predevsim diky gravitacnimu piisobeni velkych

planet se dlouhodobé zdrzuji jen v nékolika stabilnich oblastech

e hlavni pas (obr. 13; z 5-10° zndmych planetek je asi 95 % z HP, piil je ocislovano,
1,6 - 10* je pojmenovano), Trojané a Rekové Jupitera (obr. 14), TNOs

méné stabilni oblasti

e NEAs obr. 15, Mars-Crossers (Venus-Crossers), Kentaufi obr. 16, rozptyleny disk
(SDOs)

stabilita jejich drah je z velké ¢asti dana drahovymi rezonancemi

e predstava oscildtoru s vynucujici silou, kdyz jsou n (thlové rychlosti) v poméru

malych celych ¢isel, dojde k rezonanci (experiment s trubickami)

e rezonance dale urcuji strukturu oblasti, kde se planetky vyskytuji — Kirkwoodovy

mezery v HP, podobné struktury v transneptunické oblasti



dilezitym procesem mezi planetkami jsou kolize — rodiny planetek (rozpad mateiského
télesa pri velké kolizi) obr. 17
jak vypadaji planetky na obloze?

e hlavni pas (nejcastéji): hvézdicky raznych jasnosti, pohybuji se mezi hvézdami ~ 1’/h
z vychodu na zapad, kolem opozice pak ~ 0,5'/h zpétné (Zemé planetku predbihd),

na obloze jich je nejvic kolem ekliptiky

e blizkozemni: skoro vSude na obloze, jasnost a rychlost zavisi na tom, jak moc je

planetka blizkozemni
jak vypadaji zblizka?
e jako kusy skal pokryté kratery, balvany a regolitem

e télesa veétsi nez asi 100-200 km jsou spiSe pravidelnd, jesté vétsi télesa jsou diferen-

covana obr. 18-21

e zdanlivé celistva télesa jsou ale daleko spiSe rubble piles (volné pielozeno hromady
stérku) — planetky vétsi nez asi 150 m jsou tvofeny mensimi kusy, které drzi pohro-
madé vlastni gravitace a geometrické zaklinéni (experiment s piskem, trubic¢kou

a kelimkem)
e hovorii pro to:

— neustéalé kolize s mensimi télesy

— nékteré kratery jsou prili§ velké obr. 22 krdter Karoo (38 km) na Mathilde
(53 km)

— rychlost rotace ma zfejmé horni mez
— velmi protazené tvary nékterych blizkozemnich téles obr. 23

— rozpad komety Shoemaker-Levy 9 slapovym ptisobenim Jupitera naznacuje jeji

malou pevnost obr. 24 a 25

— dvojité kratery na terestrickych planetach — asi slapové rozruseni téles s malou

pevnosti pfed dopadem

rozloZzeni velikosti (a hmotnosti) planetek a jejich rychlost rotace kolem vlastni osy urcuji

vzajemné kolize obr. 26—-30

e nejvétst v hlavnim pésu je Ceres (~ 950km), 0,7-1 - 10° planetek s D > 1km
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e mocninny zakon urcujici pocet planetek v zavislosti na hmotnosti, resp. primeéru

dN xm ®dm o« D?dD, =2 — 3a

a ~ 2,1, pro télesa mensi nez asi 10km a ~ 1,4, laboratorni experimenty (v mnohem
mesich méfitcich) o ~ 1,8

jak miizeme odhadnout velikost planetky?

e CCD snimek — fotometrie (méfeni mnozstvi svétla odrazeného k pozorovateli) + ka-

librace (pomoci zdroji o zndmé jasnosti)

e mnozstvi svétla zavisi na ploSe pritezu (velikosti télesa), odrazivosti povrchu, vzdé-

lenosti od Slunce a pozorovatele
Dyp=K 10

e K = (1329 £ 10) km pro vizualni obor, H je absolutni hvézdna velikost (definovana
ve vzdalenosti 1 AU od Slunce, 1 AU od pozorovatele a v nulovém fazovém thlu

(planetka je ,v upliiku‘ ), p geometrické albedo (aproximace odrazu a rozptylu svétla)
e pro detekci chladnych téles je vhodnéjsi pozorovat v IR, nebot

e rovnovovazna teplota je pfiblizné dana zakonem zachovani energie

Lgun
TR*(1 — A)4 > > =4 R*0T*
o
oo [A=ALsu]™ 1
= _—_— X ——
167or? T

e T je teplota, R je polomér télesa, A bondovo albedo, Lgy, zafivy vykon Slunce, r

vzdalenost planetky od Slunce a o Stefanova-Boltzmannova konstanta

e podle Wienova posunovaciho zadkona je maximum vyzarovani pro béznou planetku

v hlavnim pasu (7" ~ 170 K) na vlnové délce kolem 17 pm obr. 31
sledujeme-li jasnost planetky v case, dostaneme svételnou krivku obr. 32
e urc¢ime synodickou rotacni periodu

e kdyz je téleso zhruba tvaru trojosého elipsoidu, z amplitudy svételné krivky mtzeme
ur¢it pomér ploch priénych prifez planetky pro danou geometrii a odtud pomér

velikosti poloos (viz nékres)



Am = —25log 1of 5 & — 1p-04am
wbe b

e pro typické amplitudy Am ~ 0,1-0,3 mag vychazi a/b ~ 1,1-1, 3

e 7 vice svételnych kiivek je mozné rekonstruovat tvar planetek obr. 33 (Durech,
2010)

e neobvyklé svételné kiivky — binarni asteroidy (planetky se satelitem nebo dvé po-

Vv

citovanou rotaci; volna precese) obr. 34 a 35 (Pravec 2006 a 2005), animace 1 a 2
rotace planetek

e periody vétsinou fadu hodin, v priméru 10 h pro vétsi a méné pro mensi planetky,

ale existuji i extrémy (od nékolika minut az po tydny)

e rozloZeni rotacnich frekvenci — pro velké planetky (D > 40km) odpovidd Max-

wellovu rozdéleni (kolizni rovnovaha) obr. 36 a 37 (Pravec, 2002)

e ovliviiovani rotaci: vzajemné srazky mezi planetkami, negravitaéni efekty (dlouho-
dobé ptisobeni slune¢niho zafeni muze ménit rotaci malé nepravidelné planetky) —

soucasné rotace tedy nejsou pivodni, méni se béhem vyvoje ss

e to ale znamend, Ze rotace planetek nevypovidaji piimo o stavu na pocatku tvorby

ss, je nutné nejdiive popsat vSechny podstatné efekty, které rotace ovliviuji
graf zavislosti rotacni frekvence na priméru obr. 38

e jeden z nepfimych dukazi pro rubble piles — existuje maximéalni ihlova frekvence,
dalsim zrychlovanim by obvodova rychlost na rovniku prekrocila inikovou a planetka

by zacala ztracet hmotu
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® Ve je tunikova rychlost na rovniku, § gravitacni konstanta, M hmotnost a R po-
lomér planetky, wey pak kritickd thlova frekvence, pii které se vyrovna gravitace

a odstfediva sila na rovniku

e zajimavé je, Ze weyy Nezavisi na poloméru planetky (v pfedchozim grafu se projevuje

tim, Ze hranice pfipustné rotace je vodorovna)
® pro p~25g-cm 3 je wui ~ 110t/den

e k prekroceni maximalni ihlové rychlosti a rozpadim planetek ziejmé skutecné do-

chazi — binarni a parové asteroidy
binarni asteroidy (podvojné planetky)

e roku 1993 sonda Galileo objevila u Idy satelit (Dactyl) obr. 39 a 40 — prvni potvr-

zeny objev takové soustavy, dfive jen hypotéza

e dnes zndme binary ve vSech ¢éstech ss (v hlavnim péasu a dél tvoii asi 1-5 % popu-

lace, mezi blizkozemnimi je to asi az 15 %)
e vznik binarnich asteroidi

— NEASs — slapové rozruseni télesa pri blizkém priiletu kolem planety nebo rotac¢ni
roz$tépeni (rozto¢eni nepravidelné planetky dlouhodobym ptsobenim sluneé-
niho zafeni)

— hlavni pas — pozistatek kolize (numerické simulace takovou moznost pfipousti)

— TNOs — mozny zachyt mensiho satelitu na obézné draze asteroidu v gravitac-
nim poli 3. télesa; zpomaleni satelitu a nasledny zachyt v disledku dynamic-

kého tfeni zptisobeného velkym poctem mensich téles

dalsi metody vyzkumu

e piimé zobrazeni pomoci adaptivni optiky (a HST) — objevy binéri nebo vicenasob-
nych systémti obr. 41, detaily na povrchu téch nejvétsich obr. 42

e radarova pozorovani — vyslani radarového signalu k planetce a pozorovani jeho od-

razu

ze zpozdéni a dopplerovského rozladéni (ptvodné monofrekvenéniho) odrazeného
signalu se da urcit velikost télesa, rotacni perioda, vlastnosti jeho povrchu; mizeme

zrekonstruovat tvar véetné detaild, objevit satelity obr. 43—45



e piimy prizkum meziplanetarnimi sondami

o zékryty hvézd planetkami — z délky trvani zakrytu uréime pramér (pfimé metodal);

z vice pozorovani muzeme odvodit priblizny profil télesa obr. 46
odrazivost povrchu

e asi 3/4 planetek maji velmi nizké albedo (2-7 %), ¢ast mé odrazivost ~ 15 %, néktera

télesa odrazi i vice nez 42 % svétla
chemické sloZeni

e zjistuje se obvykle ze spektroskopie (viditelnd a blizké IR), srovnanim se spektry
vzorkll meteoriti, které jsou zfejmé jejich tlomky; strukturu povrchu odhaluji ra-

darova pozorovani

e podle chemického slozeni povrchu délime planetky na taxonomické typy obr. 47 —
ztejmé koreluji s polohou v ss — ukazuje na strukturu zarodené mlhoviny (primi-

tivni, malo pfeménéné typy C a D jsou dal od Slunce)
blizkozemni planetky

e déli se do dalsich skupin podle parametrti svych drah, ale podstatné je, ze nékteré

kiizi drahu Zemé a jsou potencialné nebezpecné nyni nebo nékdy v budoucnosti

e pii blizkych priletech ndm nabizeji moznost podrobnéjsiho prizkumu (radarova

pozorovani, svételné kiivky, pfimé zobrazeni)

e jejich typicky dynamicky vék je asi 10 My, poté konci sviij zivot ve Slunci nebo jsou

vymeteny ze ss (ob¢as spadnou na néjakou planetu)

e jestlize ale pozorujeme celkem stabilni populaci dnes i v minulosti (zhruba staly
pocet impakti na Mésic), znamend to, Ze se tato populace musi odnékud pribézné

doplnovat — zfejmé z vnitini ¢asti hlavniho pasu
transneptunicka télesa (TNOs)

kromé Pluta, které se mezi né fadi az ted, jsou objevovana od zacatku 90. let minulého
stoleti obr. 4852

byla teoreticky predpovézena:

e Pluto budilo vzdy rozpaky (mezi planety se jaksi nehodi)
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e pro¢ by akrece materidlu méla skoncit u Neptuna — oblast vlivu Slunce odolavajici

galaktickym slaptim je mnohem vétsi, je priblizné dana tzv. Hillovou sférou

MSun 13
Ry = un ~ 200 kAU
H ( Mec ) s

e Mgy, je hmotnost Slunce, Mqc hmotnost galaktického centra, rg,, vzdalenost Slunce

od stfedu Galaxie

e navic nebylo jasné kde se berou tzv. komety Jupiterovy rodiny s nizkou inklinaci

drah (jejich zdrojem je zfejmé pravé prostor za Neptunem)

proto zformulovali G.P.Kuiper a K.E. Edgeworth nezavisle na sobé hypotézu o pasu

asteroidii za drahou Neptunu — Edgeworthtiv-Kuipertv nebo jen Kuipertv pas

e prvni objevené téleso 1992 QB;, dnes zname asi 1500 takovych téles, podle odhadi

jich je vsak vic nez v hlavnim pasu

e existuji zde télesa vétsi nebo srovnatelna s Plutem (Eris, Haumea, Makemake) a také

vicenésobné soustavy (pravé Pluto se ¢tyfmi mésici, Eris, Haumea)

jednotlivé skupiny jsou opét dany drahovymi parametry obr. 53

e klasicky pas — nizka e a I, ale precejen vyssi nez se v teoretickych pracech predpo-

kladalo; zfejmé je to stabilnéjsi konfigurace

e Plutinos — stabilni drahova rezonance 2:3 s Neptunem — stabilni populace bez

blizkych pfiblizeni k Neptunu a Uranu

e objekty rozptyleného disku (scattered-disc objects — SDOs) — objekty s e > 0,4, jsou

pozorovany kolem perihelia (kdy jsou jasnéjsi)
e Kentauri

— zvlastni télesa — pobliz perihelia jevi kometarni aktivitu, jinak jsou neaktivni

— ziejmé zasobuji JFC ze vzdalenéjsich oblasti ss

.....

tedy ztraci, na druhé musi existovat néjaky zdroj podobné jako u NEAs

— dopliuji se asi z SDOs nebo z klasického disku nestabilitami nebo ob¢asnymi

srazkami



dalsi skupiny: TNOs s a = 36-39 AU a malymi e a I; objekty v rezonanci 1:2

s Neptunem

vybérové efekty

zpusobuji vyznamné zkresleni vysledkii pozorovani

vétsi vzdalenost od Slunce — delsi obézna perioda (3. Keplertv zakon) — mensi
thlovy pohyb na obloze — nez je objekt odlisen od hvézd v pozadi, je nutné ho

sledovat mnohem delsi dobu

v/

vétsi vzdalenost od Slunce — méné svétla — potieba vétsich dalekohledi (citlivéjsich
metod detekce)

Komety

pozorovany uz velmi dlouho (Ciitané, Chaldejci) obr. 54
Tycho Brahe podal diikaz, Ze jde o nebeské objekty (méfeni paralaxy)
presto o nich nevime zdaleka tolik, co o planetkach

Halleyova kometa — pfedpoveéd E. Halleye z roku 1696, Ze se kometa roku 1758 vrati,
predchézela objevu Uranu (1781) a uz tehdy byla ss podstatné rozsifena (az za

drdhu Neptunu)

pozorovaci déleni: dlouhoperiodické (7" > 200 yr) a kratkoperiodické (7" < 200 yr) —
rozliSujeme jesté komety Jupiterovy rodiny (JFC) a komety Halleyova typu

dynamické déleni: podle Tisserandova parametru (ekliptikalni a téméf izotropni ko-
mety) obr. 55

transport komet do vnitinich ¢asti ss je zfejmé zpiisoben blizkymi prilety hvézd
kolem Slunce; ty narusi Oorttiv oblak a uvolni z néj vice téles, ktera pak sméruji ke

Slunci
transneptunicky region je ziejmé ptivodni — preruseni tvorby planety na periferii ss
naproti tomu Oortiv oblak byl asi vytvoren pozdéji obr. 56

jde o hypotetickou zasobarnu komet s izotropnim rozdélenim 7, 20-200 kAU, myo; ~
1-10 Mg obr. 57



e roku 1950 navrhl F.Whipple vysvétleni chovani komet — jde o malé téleso (1-10km)
slozené z ledu (nejen vodniho) a silikati — ,$pinava snéhova koule* — kdyz se dostane

do vnitinich ¢asti ss, led za¢ne sublimovat a vytvori komu
e spektralni pozorovani z 80. let pritomnost téchto slouc¢enin potvrzuji

e dnes jsou navic k dispozici snimky z meziplanetarnich sond, zobrazujici jadra komet
obr. 58-61

e komety zdsobuji meziplanetarni prostor plynem a prachem — meteory (sporadické

i rojové)

e po case, ktery je obvykle kratsi nez jejich dynamicky vek, se z komety uvolni vétsina
tékavych latek — neaktivni kometa (skutecné se pozoruji mezi kometami Jupiterovy

rodiny)
e komety Kreutzovy rodiny (Sun-grazing comets) obr. 62

— perihelia < 2Rgun
— pozorovnani hlavné ze sond sledujicich Slunce (SOHO)

— ziejmé existuji i u jinych hvézd — jedna z interpretaci pozorovani zmén ve
spektru 5 Pic (velmi mlady systém, ziejmé ve fazi konce tvorby planetarniho

systému)

Drobna meziplanetdrni hmota a meteority

e zodiakalni svétlo — odraz svétla pod velkym tihlem obr. 63
e F-koréna (false corona) — diffractive scattering pod malym thlem
e prstence planet a planetarni prach obr. 64

e na Zemi — sbér ¢astic v atmosféfe (zabrzdéné, takze neshofi, d ~ 1 um, ve vyskach
kolem 100 km) nebo v ledovcich (v Antarktidé)

o V&t ¢astice (> 1071%g) — pozorovani radarem, odraz rddiovych vin od ionizované

stopy meteoru v atmosfére

e meteory (> 107%g) — vizualni, fotografické a CCD pozorovani
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— rano se diky geometrii pozoruje obecné vice meteorii
— sporadické (3/h, 15/h)

— rojové (Perseidy, Geminidy, Kvadrantidy, ...) — zdrojové téleso, obvykle ko-
meta nebo TNO, zanechava podél své drahy material; kdyz Zemé protne drahu

takového télesa, setka se s hustsim oblakem castic obr. 65

bolidy — jasné meteory, ¢asto se v atmosfére rozpadaji, ,temny let* — téleso uz je prilis
chladné a pomalé, aby ionizovalo vzduch kolem sebe (v < 3km - s71 Ty < 2200 K,
vytvoreni typické krusty)

nélezy meteoritti — rozpad na Zemi za 103-10° let, v Antarktidé se konzervuji na

miliény let; fosilni nélezy (zkamenélé meteority) — az 480 My
typy meteorit — chondrity, achondrity, Zelezné nebo Zelezo-kamenné obr. 66—68
meteority s rodokmenem

— bolid pozorovany z nékolika mist umoznuje vypocitat drahu v atmosféte a v ss,
a také odhadnout misto dopadu, coz pak miize vést k nalezu meteoriti
— prvni pfipad roku 1959 v Ptibrami (Z. Ceplecha), dnes uz mnoho takovych

téles

zdroje — rozpad planetek pri srazkach, vyvrzeny material pti dopadech meteoritl na

jiné télesa (Mésic, Mars)

prvni predpovézeny pad planetky na Zemi — 2008 TCs; spadl 7. fijna do pousté

v severnim Sudanu, pozdéji nalezeny meteority (Almahata Sitta) obr. 69
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