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Velkd mlhovina v Orionu




Molekulovy oblak

Obecné viastnosti

lezel v roviné nasi Galaxie
primér: jednotky az desitky svételnych roku
hmotnost: 104-10¢ Mg

tvoren plynem a mikroskopickymi prachovymi
Cdsticemi, které mély rozméry srovnatelné
s Casticemi cigaretového koure

prachové castice vznikly kondenzaci molekul
ve vnéjsich vrstvach hvézd ¢i mezihvézdném
prostredi

teplota -260 °C az -240 °C (tedy10-30 K),
ve stinénych centrdlnich oblastech dokonce
jen pdr stupnu nad absolutni nulou

pravdépodobné obsahoval mensi a hustsi
fragmenty o hmotnosti ~1 hmotnosti Slunce,
jejichz prOmér dosahoval jednotek sv. roku

koncentrace Castic uvnitr typické Casti oblaku:
nékolik tisicovek atom0 a molekul v 1 cm3

v nejhustsich partiich oblaku byla koncentrace
Cdastic az 108 €astic v 1 cm3 (1 cm3 vzduchu
obsahuje cca 10" molekul)




Molekulovy oblak

Chemicke slozeni

» molekulovy oblak mél podobné chemické
slozeni jako soucasné povrchové vrstvy Slunce

» slozeni povrchovych slunecnich vrstev neni
termojadernymi reakcemi probihajicimi
ve slunecnim nitru ovlivhéno

= chemickeé slozeni oblaku (hm. procenta):
* 71 % molekuldarni vodik (H,)
* 27 % atomy He
+ 2 % ostatni tézsi prvky a molekuly

o stopoye:CQEENSERESIO=OH: H.O, HCN;
SO, HyS, NH3, H,CO a dalsi jednodussi
organické molekuly slozené z vodiku,
uhliku, dusiku a kysliku

» zhruba 1 % z celkové hmotnosti oblaku
pfipadalo na prachové Castice (slozené
predevsim z tézkych, netékavych prvko)

= inspiraci muze byt témér 1500 svételnych rokd
vzddlend Velkd mlhovina v Orionu obsahujici
desetitisice hvézd (mnohé hali plynoprachové
obdlky), jez jsou staré fddové miliony rokd




Protoplanetdrni disk (proplyd)

» 98 % hmotnosti sluneCni pramlhoviny bylo soustfedéno v cenfrdalni hvézdé
» ze zbyvajiciho materidlu se vytvoril disk, ktery se vliivem rotace (odstredive sily) zplostil

= vzniknul protoplanetdrni disk o primeéru priblizné 200 AU

Protoplanetarni disky
= typicky promér nékolik stovek AU

= hmotnost 103 az 107" Mg, nejteplejsi centrdini
oblasti maiji teplotu kolem 700 °C (1000 K)

» jedny z prvnich byly pozorovdany ve Velké
mlhoviné v Orionu (promér az 1 000 AU)

= protoplanetdarnim diskem je obklopena
napriklad Vega, Fomalhaut nebo B Pictoris

= disky existuji 1-10 mil. rokU, vyjimecné i 30
mil. rok0 a mohou je doprovdzet vytrysky (jety)




Prvni snimky proplydu z Velké mlhoviny v Orionu

Ctvetice proplydu ve Velké mihoviné v Orionu, prumér fotografie je cca 0,14
svételného roku. Snimek byl pofizen 29. prosince 1993 prostrednictvim HST.






Teorie akrece

Kondenzace plynného materidalu

= pri poklesu teploty na 900-1 400 °C
(1 200-1 700 K) zacal plyn v disku
kondenzovat do mikroskop. zrnek

» nejdrive presly do pevné faze
netékavé kovove prvky s vysokou
teplotou tani: Ti, Fe, Ni, Al, Ca

» ndGsledovaly je oxidy vyse
uvedenych prvkl a kfemicitany

Snéind édara
» pfi nizkém tlaku a teploté kolem

-75° C (200 K) zacala kondenzovat
voda (H,O) a posléze i Epavek (NH;)

» teplofu pod -75° C mély oblasti ve vzddlenosti 3-4 AU od Slunce,
tedy za souCasnym hlavnim pdsem planetek

= tato oblast se nazyvd snéznd €dra (snow line) Ciledova éara (frost line)
» ve vzddlenosti 10 AU kondenzoval do pevnych zrn také metan (CH,)

= v protoplanetdarnim disku se objevily oblasti o r0zném chemickém slozeni
(dUlezity predpoklad pro formovdani terestrickych planet a plynnych obri)




Terestrické planety

Merkur, Venuse, Zemeé, Mars
» slozeny z netékavych kovU (Fe, Ni, Al) a horninotvornych kiemicitanG

» tyto prvky tvorily asi 0,5 % slunecni pramlhoviny, jejich mnozstvi limitovalo
rozmeéry terestrickych planet




Plynni a ledovi obri

Jupiter, Saturn, Uran a Neptun

= zrodily se ve vnéjsich partiich Slunecni soustavy, kde byla hojnost lehkych prvkd
(vodik, helium) a jednoduchych slou¢enin s nizkou teplotou tdani

= kamenné zdrodky (jadra) plynnych obrl dosdhly hmotnosti odpovidaijici
jednotkdm az desetindsobkim hmotnosti Zemé

= zbytek soucasné hmotnosti t€chto téles predstavuje gravitaéné zachyceny plyn

» plynni a ledovi obri tvori 99 % hmotnosti viech téles, kterd obihaiji kolem Slunce




Plynni a ledovi obri

Spolecné vlastnosti

» atmosférdm dominuje molekuldrni vodik (H,) a helium (He)

voda a slouceniny bohaté na uhlik, kyslik i dusik jsou zastoupeny pouze stopovéeé

U Jupiteru a Saturnu je prechod mezi atmosférou a nitrem spiSe neostry

u Uranu a Neptunu existuje vétsi diferenciace (pod atmosférou je kapalny plast)

planety je na zakladé vzdjemné podobnosti mozné rozdélit do dvou pdard:

« Jupiter a Saturn (plynni obri)

« Uran a Neptun (ledovi obri)
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Atmosfery. obrich planet



Atmosféry Jupiteru a Saturnu

Struktura plynnych obru

= s hloubkou roste v atmosfére plynnych obrd také tlak a
teplota

» plyn prechazi plynule v aerosol a ndasledné v kapalinu

» kamennd jadra Jupiteru a Saturnu jsou navic obklopena
extrémné stlacenym ionizovanym vodikem, jehoz
elekirony degeneruji a stavaiji se volnymi— vodik tak
ziskava vilastnosti kovu

» samotnd atmosféraq, jejiz svrchni Cast pozorujeme,
mda mocnost asi 1 000 km




Atmosférické proudéni obrich planet

Zonalni proudéni
= rychld rotace formuje atmosférické proudéni do podoby rovnobéznych pasu (z6n)
» rychlost proudéni v rozmezi 360-2000 km/h

= y Jupiteru, Saturnu a Uranu se atmosférické masy pohybuiji vétsi rychlosti,
nez s jakou rotuje samotnd planeta (Neptun je vyjimkou)

» proudéni je pravdépodobné velmi stabilni

Stanoveni rychlosti vétru na plynnych obrech

= neexistuje pevny povrch, vici c¢emu se stanovuje
rychlost proudéni v atmosfére?

= 7a vztaznou soustavu je brédno magnetické pole
prislusné planety, které je ,,ukotveno" v planetdrnim
jddre a pravdépodobné rotuje stejnou rychlosti jako
jaddro planety

= rychlost atmosférického proudéni na plynnych
obrech je tedy pomérovdna s rychlosti rotace
magnetického pole prislusné planety




Jupiter - jeden priklad za vsechny

Struktura zondiniho proudéni
= v rUznych zemépisnych sitkdch proudi atmosféra rdznou rychlosti — formuji se atmosférické pasy

= vertikdini rozsah atmosférického proudéni je stdle otdzkou debat, vétry viak urcité vanou
az 150 km hluboko

A 4

do podoby jakychsi ,slupek”, v nichz ma
atmosférické proudéni rGznou rychlost

» pokud by energie proudéni pochdzela pouze
z rychlé rotace planety a z ohrevu svrchni
atmosféry slunecnim zdarenim, nebyl by vertikalni
rozsah atmosférického proudéni prilis veliky

= Jupiter vyzarfuje 1,67x vice energie, nez kolik ji
ziskadva od Slunce

» vSe nasvedcuje tomu, ze pohonem rychlého
atmosférického proudéni je predevsim
vnitini teplo uvolnované planetou




Jupiter - jeden priklad za vsechny

Pestrd planeta

» Uz v malém dalekohledu Ize na Jupiterové kotoucku
bez problémU rozlisit stiddni svétlych a tmavych pruhi

» jednd se o oblacnost tvorici svrchni vrstvy atmosféry

» rychlost rotace Jupiteru Cini 9 hodin a 55 minut!

Zonalni proudéni

» v atmosfére rozlisujeme:

 svétlé zoény bilych az Zlutobilych odsting
« tmavé pasy s odstiny hnédé a ¢ervenohnédé barvy
» dlouhodobé stabilni jsou Ctyfi hlavni pdsy a pét zon

» rychlost atmosférickeého proudéni dosahuje az 600 km/h

Vnifini struktura ostatni (~0,1 %)

= kamenné jadro o pruméru cca 28 000 km
= vrstva kovového vodiku o mocnosti cca 45 000 km
= vrstva molekuldrniho vodiku o mocnosti cca 12 000 km A

» atmosféra o mocnosti asi 1 000 km



Zony a pasy

Konvektivni proudéni

= zméfeni v IC oboru spekira vyplyva,
Ze svétlé zény jsou o néco chladnéjsi nez
tmavsi pdsy a obsahuji vice neprihledné
oblacnosti

* nejchladnéjsi oblasti maiji teplotu blizkou
-160 °C

= zOny jsou oblasti vyssiho atmosférického
tlaku zatimco pasy jsou oblasti nizsiho tlaku
(analogie s pozemskymi tlakovymi vysemi
a nizemi), do rovnobéznych pdsu je
protahuje Jupiterova rychld rotace

» plynny ¢pavek (NH;) a hydrogensulfid
amonny (NH,SH) konvekci stoupaji
v oblasti zon

» ve svrchnich Castech zon dochdzi Ochlazeny Ohidty
k nasyceni parami NH; (-117 °C) a materidl materidl
tvorbé bélavych krystalkd Cpavku kiesa stoupd

= v oblasti tmavych pdsU se vyskytuji
sestupné proudy atmosférickych plynd,
ve kterych se svétlé krystalky opétovné
rozpoustéji



Bourlivy svét
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Mapa Jupiterovy atmosféry porizend Hubbleovym vesmirnym dalekohledem 19. ledna 2015.



Velka ¢ervena skvrna

» velkd Cervend skvrna (Great Red Spot, GRS)
je vyrazny Utvar v jiznim subtropickém pdsu

= obri ovdiny vir s rozméry 12 000 x 20 000 km

» ve vétSim dalekohledu je to svétld
skvrna skoricové hnédé barvy

* prvni pozorovdni GRS probéhla nejspis
vroce 1664 (R. Hooke) a 1665 (G. D. Cassini)

= chybijistota, v prObéhu 19. stoleti nebyly
7Adné podobné Utvary pozorovdny (zpétné
Ize existenci GRS vystopovat az do roku 1831)

= skvrna mUze ménit svou velikost i odstin a
je pravdépodobné velmi starym Utvarem

= skvrna se frvale zmensuje v délce,
dle pozorovdni méla na pocatku
19. stoleti prdmér 40 000 km,
v 80. letech 20. stoleti ,,pouze"
25 000 km a v soucasnosti
dosahuje délky asi 16 400 km

Vymizeni jizniho subtropického pdasu
v letech 2010-2011. Snimek uprostred
odpovidd pohledu dalekohledem &erven 2009 kvéten 2010 &ervenec 2011
s objektivem o priméru cca 20 cm.



Meteorologickd podstata Velké cervené skvrny

» atmosféra uvnitt GRS rotuje proti sméru hodinovych rucicek
= protoze se skvrna nachdzi na jizni polokouli, jednd se z pohledu rotace o tlakovou vysi (anticyklonu)

= v centrdinich oblastech GRS ale existuje velmi silny vystupny proud, v okrajovych ¢éastech naopak
proudy sestupné (netypické pro anticyklony)

= centrdini oblasti skvrny prevysuji okolni sErTReobent
oblacnost o cca 10 km Coriolisovy sily

» rychlost vzdusného proudéni ve
skvrné vzrostla od 80. let 20. stoleti
az na soucasnych 700 km/h

= GRS ziskava energii (stejné jako dalsi
velké boure na Jupiteru) pohlcovanim
mensich atmosférickych vir0

» dalsim zdrojem energie, prispivajicim
k dlouhé Zivotnosti skvrny, mUze byt
latentni teplo, které se uvolnuje z plynd
kondenzujicich ve vétsich hloubkdach

» mensi atmosférické viry pohdni energie,
kterd pochdzi z vétsich (a teplejsich)
hloubek




Saturn

pdsovad struktura podobnd Jupiteru, je vsak vyrazné méné ndpadnd

pricinou je svrchni vrstva oblak sahaijici do vétsich vysek (100 km Sirokd vrstva vymrziého Cpavku
o teploté -135 °C)

také v Saturnové atmosfére jsou pritomny zpravidla svétlé anticyklony a tmavsi cyklony

Saturn predci Jupiter v rychlosti atmosférického proudéni (v rovnikovych oblastech az 1 800 km/h)

planeta vyzdii 1,79krat vice energie, nez kolik ji pfijme od Slunce




Bourlivy Saturn

Boure na Saturnové severni polokouli byla zpozorovana amatérskymi astronomy
jiz 9. prosince 2010, stavaijici snimek poridila 25. Gnora 2011 sonda Cassini.



Uran

Nudna planeta?
= Uran navstivila sonda Voyager 2 v roce 1986

» v atmosfére nebyly patrné zadné vyrazné
detaily

= atmosféra mda mocnost asi 500-1 000 km

» rotacni osa lezZi v roviné obéhu kolem
Slunce (sklon 97,9°), dochazi k vyraznému
stiidani ro¢nich dob

= planeta vyzdri 1,4x vice energie, nez kolik

ji ziskd od Slunce (tedy vyrazné méng,
nez ostatni obfi planety)

» nejrychleji vanou vétry na 60. stupni
zemeépisne Sirky (800 km/h), smérem
k rovniku rychlost klesd




Uran

Metanovy svét CH, (~2 %)
He (~15 %)

= modrozelené zabarveni vznika diky metanuv,
ktery velmi UCinné absorbuje cervenou slozku
slunecniho zdreni -> v atmosfére se rozptyluje
zejména modré svétlo

» ve svrchnich partiich atmosféry metan kondenzuje
do drobnych ledovych krystalkd tvoricich svétld
osamocend oblaka

* nad nimi existuje ,,opar” tvoreny produkty
fotochemického rozkladu metanu ultrafialovym

zArenim
H, (~83 %)

= obcas se objevi svétlé Ci tmavé skvrny, predevsim
v jarnim obdobi

= v nizSich oblaénych patrech i bild oblaka z krystalkt amoniaku, kterd vytvareji dojem granulace

= ve veétSich hloubkdch se predpokliddaji i oblaka slozend z krystalkt vodniho ledu



Uran pohledem Keckova dalekohledu

Fotografie Uranu porizené prostrednictvim dalekohledu Keck Il. Levy snimek vzniknul na zdkladé série 117 fotografii
ziskanych 25. Cervence 2012, pravy snimek na zdkladé 118 fotografii z 26. Cervence 2012. Fotografie byly snimany
v blizké infracervené oblasti spekira kamerou NIRC2 za pouziti adaptivni optiky a nékolika rdznych infracervenych filtrd.
Severni pdl se nachdzi na prave strané.

Bilou barvou jsou zndzornéna neprihlednd, mohutnd oblaka (podobnd pozemskym oblakdm druhu cumulus)
nachdzejici se ve vysokych vyskdch. Modrozelené odstiny predstavuji rovnéz oblaka ve velkych vyskach, aviak
prisvitného, tenkého charakteru (podobaji se pozemskym fasovitym cirrdm). Cervend barva znadi hlubsdi obladnd
patra. Vétsina detaild le7i v hlading odpovidaijici atmosférickému tlaku 1-2 Bar (typické oblacné patro na Uranu). Uzky,
modrozeleny pds v levé casti md pUvod v hlavnim Uranové prstenci. Oblast kolem severniho pdlu ndpadné pripomind
texturu v okoli severniho polu Saturnu. Jizni pdl Uranu byl snimkovdan v roce 2003 a podobnd struktura jako na severu
zachycena nebyla. V oblasti jiznich rovnikovych Sifek se vyskytuje zvIastni zvinény pads.



Neptun

Dvojce Uranu? Ne tak docela...

» podobd se Uranu, vyzdii ovsem mnohem vice energie,
zhruba 2,7 * 0,3krat vice, nez kolik ji ziské od Slunce

» 7O modré zabarveni atmosféry zodpovidd metan

= diky vnitinimu teplu vznikd mohutné konvektivni
proudéni z nitra k povrchu, které je formovdno
rychlou rotaci planety

= zondlni proudéni o rychlosti cca 1 170 km/h
je dynamictéjsi nez na Uranu (lepsi fransport
tepla k povrchu)

= vyskytuji se svétlé a tmavé pdsy podél
rovnobézek, pritomny jsou také

cyklény a anticyklény CH, (~1 %)

* v horni atmosfére vznikaji
bild oblaka slozena
z krystalk metanu

» v nizSich atmosférickych
patrech jsou oblaka
slozend z krystalku
amoniaku a jesté nize
nejspis i oblaka
z krystalkd ledu H, (~80 %)



Vnifini struktura obrich planet

Plynni obri

Saturn
Jupiter

B Atmosféra
Kapalny molekuldrni vodik s pfimési helia
B Kapalny kovovy vodik s pfimési helia
B Kapané zelezokamenné jadro s pimési t&kavych sloucenin

Ledovi obii

50 000 km
—_

Uran Neptun

B Atmosféra
Kapalny molekuldrni vodik s pfimési helia a metanu
. Kapalnd a horkd vrstva tzv. ledovych materidl¥
B Kopainé zelezokamenné jadro s pfimési fzv. ledovych materiald



Polarni zdre
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Mésice obrich planet



Objev Jupiterovych mésicu

k prvnimu pozorovdni mésicU u jiné planety
doslo 7. ledna 1610

» Galileo Galilei (1564-1642) objevil u Jupiteru
lo, Europu a Callisto, objev Ganymeda
nasledoval o Sest dni pozdéji

* pozorovani neodpovidalo geocentrickému
vnimani sveta, jelikoz mésice obihaly kolem
Jupiteru a nikoliv kolem Zemé

= Galileo vidél v Jupiteru a jeho mésicich
obdobu usporadani planetarniho systému




Mésice obrich planet vs. Mésic

Jupiter

Uran




Prekvapivé pestré a aktivni svéty
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Prstence obrich planet



Planetarni prstence

Historické mezniky

= 1610, Galileo Galilei poprvé pozoroval
prstence u Saturnu a nevédél o tom

= 1655, Christiaan Huygens (1629-1695)
Zjistil, Ze se jednd o prstence

= 1675, Giovanni Domenico Cassini
(1625-1712) objevil tmavé déleni
v prstencich

= 1859, James Clerk Maxwell (1831-
1879) matematicky dokdazal, ze
prstence Saturnu nemohou byt
spojité desky, ale musi byt slozeny
z velkého mnozstvi drobnych Castic,
obihajicich kolem planety riznou
rychlosti dle Keplerovych zdkonU

= 1977, pfi zOkrytu hvézdy Uranem
objeveny Uranovy prstence

= 1979, Voyager 1 objevil Jupiterovy
prstence

= 1980, pri zakrytu hvezdy Neptunem Pozorovani Saturnu pred Huygensem: | - Galileo 1610. Il -
objeveny Neptunovy prstence Scheiner, 1614. Il - Riccioli, 1641-1643. IV-VIl - Hevelius. VIl a
IX - Riccioli, 1648-1650. X — Divini, 1646-1648. Xl - Fontanaq,

1636. XIl - Gassendi, 1646. Xlll - Fontana a dalsi, 1644-1645.



Vznik prstencu

Vyznam Rocheovy meze

vétsina materidlu prstenct se nachdzi
pod Rocheovou mezi

vznik prstenct Uzce souvisi se slapovym
pusobenim materské planety

prstence pravdépodobné vznikly z t€lesq,
které se dostalo za Rocheovu mez a bylo
rozirhano slapovymi silami na kusy

mohlo jit o néktery z mésicU &i néjaky bludny
objekt (tfransneptunické téleso, kometu atd.)

vzniklé fragmenty se pohybovaly po velice
blizkych obéznych drahdch, nardzely do
sebe a ddle se fristily

akreci materialu branily slapové sily

tristéni probihalo stovky miliond rokd, béhem
tohoto obdobi ziskala vétsina Cdastic promér
do jednoho metru

konkurencni teorie: prstence jsou materidlem
protoplanetarniho disku, ktery se nestihnul
spotrebovat pri stavbé planety anebo vznikly
pfi srdZce dvou mésicu (viz dale)




Rocheova mez v planet

Jupiter

» kometa Shoemaker-Levy 9 prekroCila 7. Cervence 1992 Rocheovu mez a rozpadla se na
25 vétsich Ulomku, jez posléze zasahly Jupiter

Saturn

= pokud by Saturn obklopoval kulovy oblak Edstic, ztrdcely by cdstice v dusledku vzdjemnych
srazek v oblasti Rocheovy meze energii a zpomalovaly by se

» pbéhem jednoho roku by Castice vytvorily v ekvatoridini roviné planety tenky prstenec

» yvniff Rocheovy meze lezi jasné prstence Saturnu A, B a C

fragmenty komety Schoemaker-Levy 9




Srovnani prstencu Saturnu, Jupiteru, Uranu a Neptunu
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d; - Rocheova mez pro télesa s hustotou 1 000 a 2 000 kg.m-3, sync orbit — synchronni obéinda draha



Saturnovy prstence




Hlavni Saturnovy prstence




Saturnovy prstence

Rozméry prstencU a velikost €dstic

= systém hlavnich prstencd (A, B, C a D) je Siroky
asi 480 000 km

= typicky vertikdlni rozsah prstencu je asi deset
metru (nékde moznd i méné), maximdaini
tloustka Cini 150-200 m

= primérnd velikost Castic dosahuje jednotek
milimetrd az centimetr(, pfitomny jsou ale i
Cdstice o proméru 10 i 20 m

» hustota Castic Ciniasi 1 g.cm3, coz odpovidd
vodnimu ledu nebo zrniékOm kiemicitan,
kterd jsou obalena vodnim ledem

= materidl prstencO by vytvoril téleso o prdméru
asi 500 km

= Cdstice u vnitinino okraje prstenct obéhnou
Saturn jednou za 4,9 h, u vnéjsich partii
prstence E frvd obéh az 2 dny

Objev sondy Cassini

» prstence A a B obsahuji vyrazné vice Cdastic, nez se predpoklddalo, jejich hmotnost tak mUze byt
az trikrat veétsi



Hlavni Saturnovy prstence




Saturnovy prstence

Prachové prstence E, Fa G
» velikost Castic v téchto prstencich se pohybuje od 0,1 do 10 um (typicky 1 um)
= prstenec E ma vertikdini rozsah nékolik fisic kilometrd a vypadd spise jako oblak

= jemny prach uvnitf prstence E pochdzi nejspise z kryovulkanické ¢innosti mésice Enceladu

Titan

Lo Hyperion
Allae lapetus
Prometheus _Janus o o
Pandora | Epimetheus Ring Plane Crossings
Pioneer 11 outbound
.ﬁ:.'.'.:'.'. Encke Voyager 2 Voyager 1 outbound
division Pioneer 11 inbound l
——— -
— o . . « .
9 Mimas Enceladus Tethys Dione Rhea

E ring



Colombo Gap

D Ring } CRi
74,500 km




Saturnovy prstence

Vliv pastyfskych mésicu na prstence Fa G

= zvinény charakter jasné Cdsti prstence F maji
na svedomi mésicky Prometheus a Pandora
obihajici po vnéjsi a vnittni strané prstence

» drobné vinky a nepravidelnosti v prstencich

.

>

Mési¢ek Panodara a Saturnuv prstenec F (Cassini, 2005).

Na animaci je zietelny vliv pastyiskych mésiéku Promethea a
Pandory na prstenec F. Prometheus obihd u vnitfniho okraje
prstency, Pandora v vnéjsiho (Cassini, 2005).
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