SInecna sustava — encyklopedické heslo

Spolo¢né pomenovanie pre Slnko a vSetky nebeské telesa, ktoré si pod jeho gravitatnym
vplyvom. Do sustavy zarad'ujeme osem planét a ich mesiace a prstence, trpasli¢ie planéty,
asteroidy, kométy, meteoroidy a medziplanetarny prach a plyn. Vsetky telesa slne¢nej ststavy
sa pri svojom obehu okolo Slnka riadia Keplerovymi zdkonmi. Slne¢na sustava je sucast'ou
ovela vicsieho komplexu pozostavajiceho z mnozstva hviezd a medzihviezdnej hmoty —
Galaxie.
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Slneéna sustava - ¢o si ma zapamitat’ Ziak

Spolo¢né pomenovanie pre Slnko a vSetky nebeské telesa, ktoré si pod jeho gravitatnym
vplyvom. Do sustavy zarad'ujeme osem planét a ich mesiace a prstence, trpasli¢ie planéty,
asteroidy, kométy, meteoroidy a medziplanetarny prach a plyn.

Obrazok 1: Slnecna stistava s planétami a trpasli¢imi planétami. Velkosti a vzdialenosti nie su Skalované.



Slne¢na sustava — ¢o ma na pripravu k dispozicii ucitel’

Spolo¢né pomenovanie pre Slnko a vSetky nebeské telesa, ktoré su pod jeho gravitanym
vplyvom. Do sustavy zarad'ujeme osem planét a ich mesiace a prstence, trpasli¢ie planéty,
asteroidy, kométy, meteoroidy a medziplanetarny prach a plyn.

Co tvori sIneénu sustavu?

Centralnym telesom slne¢nej ststavy je SInko. Slnko je hviezda, ma tvar obrovskej gule s
priemerom 109-krat vac¢S$im ako Zem. Tvori ho plazma s povrchovou teplotou asi 5 700
Kelvinov. Teplota smerom dovnutra vzrasta a v jadre dosahuje podl'a odhadov az 19 miliénov
stupniov. Z chemického hladiska je Slnko zlozené najmi z vodika a hélia, ale v malych
mnozstvach obsahuje viaceré chemické prvky zname aj na Zemi (vapnik, Zelezo, draslik,
atd’.). Zdrojom energie (svetla a tepla) su termojadrové reakcie, ktoré prebiehaju v jeho jadre
a pri ktorych sa kazda sekundu spali 560 miliéonov ton vodika. Slnko predstavuje az 99,87 %
hmotnosti slne¢nej ststavy. Viac o Slnku najdete v heslach SInko, SInko ako zdroj energie,
slne¢na skvrna, protuberancia, slneénd erupcia a slne¢nd kordna.
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Obrazok 2: SInko ako ho vidi sonda SOHO.

Okolo SInka obieha po eliptickych drdhach osem velkych, takmer gulatych telies
nazyvanych planéty. VSetky obiehaji okolo priamym (progradnym) smerom priblizne v
rovine ekliptiky (rovina, v ktorej obieha Zem okolo SInka). VSetky planéty rotuju okolo svojej
osi, Sest’ z nich priamym smerom, iba Venusa a Uran spédtnym (retrogradnym). Za planétu sa
povazuje kazdé teleso, ktoré obieha okolo Slnka a neobieha pritom okolo iného telesa, ktoré
je dostatocne hmotné na to, aby ho vlastna graviticia sformovala do tvaru gule a ktoré
vycistilo okolie svojej obeznej drahy. Tieto kritéria dlho neboli presne sformulované, za
planéty sa telesd oznaCovali skor intuitivne alebo na zdklade tradicie. AZ v roku 2006
Medzinarodna astronomicka tinia sformulovala presnejSie kritérium oddel'ujiice malé sférické
objekty od planét. Telesa, ktoré nespliiaju posledné kritérium vycistenia svojho okolia radime
medzi trpaslicie planéty. Viac najdete v hesle planéta.



Dalsim typom telies tvoriacich slneéni sistavu si mesiace. Mesiacom sa nazyva kazda
prirodzena obeznica planéty, trpaslicej planéty alebo asteroidu. NajvacSie mesiace maju
gul’aty tvar a mézu dosiahnut’ az velkosti malych planét (napriklad najvacsi mesiac slnecnej
sustavy Ganymedes je vacsi ako najmensia planéta Merktr!). Mnohé mesiace su vSak vel'mi
malé a dosahuju priemer iba niekol'ko kilometrov. Mesiace byvaju spravidla vel'mi chladné
(vynimku tvori Jupiterov mesiac lo) a posiate kratermi po dopade mensich telies. Len mélo z
nich ma primitivnu atmosféru. Mesiace maju len planéty leziace od Zeme dalej (Merkur
a Venusa nemaju). Vel'ké vonkajSie planéty mavaju desiatky mesiacov. Vicsie a blizSie
mesiace vacSinou obiehaji okolo svojej planéty priamym smerom, vzdialenejSie a mensie
mesiace Casto obiehaju spatnym smerom. Sucasny pocet mesiacov v slnecnej ststave je 166,
no objavuju sa stale nové.
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Obriazok 4: Priklady trpasli¢ich planét (Pluto, Eris, Haumea, Makemake) a moznych kandidatov.



Vsetko ostatné, ¢o obieha okolo Slnka a je menSie ako trpasliCie planéty, zaradujeme medzi
malé telesa — asteroidy, kométy, meteoroidy a prach. Okrem nich aj medziplanetarny plyn.
Asteroidy (alebo tiez planétky) st telesa obichajiice okolo Slnka, ktoré spravidla nemaji
gul’aty tvar. Ich povrch je kamenny s va¢$imi, ¢i menSimi primesami kovov (zeleza a iridia) a
nemaju atmosféru. Vyskytuju sa prakticky vSade v slnecnej ststave, ale ich drahy st niekde
viac alebo menej koncentrované. Viac o asteroidoch v hesle asteroid. Kométy st 'adovo-
prachové telesd obiehajiice v slnecnej sustave po vystrednych drahach niekedy s velkymi
sklonmi k ekliptike. Ked’ sa priblizia k Slnku, zahrievanim a odparovanim ich povrchu
(sublimaciou l'adu) sa tvori atmosféra kométy — koma, ktord sa neskor slne¢nym vetrom
formuje do dlhého chvosta. Ked' sa kométa na svojej obeZnej drahe opit’ vzdiali od Slnka,
chvost zmizne a neskor sa straca aj koma. Meteoroidy su malé pevné telieska podobného
zloZenia ako planéty alebo asteroidy, no st miniatirnych rozmerov (mikrometre az
centimetre). Tvoria sa pri vzajomnych zrdzkach asteroidov, alebo niektoré obiehajii okolo
Slnka uZ od vzniku slnecnej stistavy. Ked’ sa dostanu do atmosféry Zeme (alebo inej planéty),
zacnu sa vyparovat’ a ziarit. Vtedy hovorime o meteoroch. Pozostatkom po protoplanetarnom
disku je aj Cast’ medziplanetarneho prachu a plynu. Medziplanetarny prach a plyn mozno v
noci pozorovat ako tzv. zodiakdlne svetlo, slaby svetelny pas pozdiz ekliptiky. Tieto
najmenSie Castice slnecnej sustavy preto moéZeme povazZovat za velmi riedku reflexnii
hmlovinu.

Merkur 0,38 0,06 0,38 0,24 58,6 0
Venusa 0,95 0,82 0,72 0,62  -243* 0
Zem 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1
Mars 0,53 0,11 1,52 1,88 1,03 2
Jupiter 11,20 318 5,20 11,86 0,41 63
Saturn 9,41 95 9,54 29,46 0,43 60
Uran 3,98 14,6 19,22 84,01 0,72* 27
Neptun 3,81 17,2 30,06 164,79 0,67 13

Tabulka 1: Niektoré zakladné charakteristiky planét sinecnej sustavy.
*) planéta rotuje protismerne

Na planéty pripada 0,13% hmotnosti, na ich mesiace len 5,7x10™ %, na asteroidy 1,5x10”
% a na medziplanetarny prach a plyn iba 2x107™2 %, Najvacsou planétou slnecnej sustavy je
Jupiter, ktorého hmotnost’ predstavuje len 0,1 % hmotnosti Slnka.



Vzdialenost poslednej planéty slnecnej sustavy, Neptina, sa povazuje za hranicu
planetarnej Casti slne¢nej sustavy. Definicia hranice alebo konca slnecnej ststavy je dana
drahami dlhoperiodickych komét, resp. oblast'ou, v ktorej este prevlada gravitatné posobenie
Slnka nad gravitacnym pdsobenim okolitych hviezd (priestor az do 200 000 AU). Podl'a inych
zdrojov az 2 svetelné roky od Slnka. Za hranicu slnecnej sustavy sa nieckedy povazuje aj
hranica slne¢nej atmosféry, tzv. heliopauza.

Vzhl'adom na to, ze slne¢nd sustava sa pohybuje v medzihviezdnom prostredi Galaxie,
nevyhnutne pri tomto pohybe stretava Ccastice medzihviezdneho prostredia. Vplyvom
gravitacie, tlaku ziarenia, magnetického pol'a a inych sil je spojity prud tychto Castic naruSeny
a to predovsetkym v blizkosti Slnka. Niektoré Castice zanikaji padom na Slnko alebo sa
vyparia v jeho blizkosti. Pri najmenS$ich Casticiach tlak slne¢ného Zziarenia prevladne nad
gravitaciou Slnka a tieto telesa su zo slnecnej sustavy vytlacené. Vacsie Castice su gravitaciou
Slnka odklonené na hyperbolické drahy a unikaju naspat’ do medzihviezdneho priestoru.
Medzihviezdne castice st vicSinou komplikované zhluky zrniek nanometrovych az
submikrometrovych rozmerov. Va¢§inou si vel'mi porézne.
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Obrazok 5: Usporiadanie slnecnej sustavy. Vo vyreze je zvi¢Sena vnutorna ¢ast’ s terestrickymi
planétami. Od drahy Marsu nasleduje pas asteroidov a vonkajsia ¢ast’ sine¢nej sistavy s jovialnymi
planétami.



Poloha sIineénej sustavy v Galaxii

Slnecna ststava sa nachadza v jednom zo Spirdlovych ramien nasej Galaxie a zic¢astnuje sa na
jej pohybe. Okolo jadra Galaxie obicha rychlost'ou asi 250 km s, doba jedného obehu trva
priblizne 250 milionov rokov. Slnko je jedna z priblizne 400 milidrd hviezd nasej Galaxie,
nazyvanej tiez MlieCna cesta alebo Mliecna draha. NaSa galaxia ma tvar Spiraly s vydutym
hustej$im stredom a plochymi redSimi ramenami. Slnecnd sustava je situovand v menej hustej
oblasti jedného z tychto ramien, ktoré sa nazyva rameno Oriona a je vzdialena od stredu
Galaxie asi 28 000 svetelnych rokov. Spociva v bubline horiceho ionizovaného plynu
vymedzenej chladnejSim a hustejSim plynom neutrdlneho vodika. Tato oblast’ (miestna
bublina) je ¢ast'ou trubice medzihviezdnej hmoty, ktord sa tiahne cez galakticky disk az do
galaktického hala. Slnko sa pohybuje cez materidl unikajuci zo skupiny mladych hviezd s
nazvom Asocidcia Skorpion smerom kK Lokdlnemu medzihviezdnemu oblaku. \ smere pohybu
Slnka sa vytvara razova vlna, v ktorej sa Castice hviezdneho vetra pribrzd'uju a odklanaju.
Rychlost’ pohybu Slnka vzhl'adom na okolité hviezdy je 19,4 km s™ a bod, do ktorého smeruje
(apex) sa v sucasnosti nachadza v suhvezdi Herkules.

Obrazok 6: Poloha Sinka v Galaxii.

Vznik a vyvoj slne€nej sustavy

Vznik a vyvoj slne¢nej sustavy je stbor procesov, ktorymi sa sformovali telesa slnecnej
sustavy do dnesnej podoby. Pri hl'adani teorii opisujtcich jej vznik sa zapdja mnoho vednych
odborov vratane astronomie, fyziky a geologie. V hladani dokazov o vzniku a formovani
slne¢nej sustavy vyrazne pomohli objavy exoplanét na zaciatku 90-tych rokov a objavy
hviezd s protoplanetarnymi diskami.



Podl'a suc¢asného, najviac uznavaného modelu, Slnko a jeho planéty vznikli z obrovského
oblaku medzihviezdnej hmoty pred asi 4,6 az 4,7 miliardy rokov. Stavebnym materidlom bol
plyn a prach v povodnej chladnej materskej globule’. Oblak sa vlastnou gravitaciou
zmrStoval, v jeho strede sa vytvorilo Slnko a okolo neho postupne vznikali planéty a
medziplanetarna hmota. Okolo mnohych mladych hviezd, napriklad Vegy, sa planéty
pravdepodobne formuju aj v sucasnosti.

Faza ziarodo¢nej hmloviny

Mracno medzihviezdnej hmoty, z ktorého vznikla slnecnd ststava sa nachadzalo v
galaktickom disku, v blizkosti roviny nasej Galaxie, kde sa aj v suc¢asnosti nachadza mnozstvo
plynoprachovych mracien, z ktorych vznikaji hviezdne sustavy. Toto mracno bolo
lokalizované na vnutornom okraji ramena Oridna vo vzdialenosti asi 30 tisic svetelnych rokov
od jadra Galaxie. Hmota zarodo¢nej hmloviny bola vel'mi riedka, len priblizne 10% kg m>.
Zhruba pred 7 miliardami rokov sa toto mra¢no rozpadlo na mnozstvo mensich globuli,
ktorych hmotnost’ bola vd¢Sinou v rozpiti 0,1 — 10 hmotnosti Slnka. Priemer globuly, z ktorej
vznikala slne¢na sustava bol priblizne 2 svetelné roky a jej hmotu tvorili Castice plynu a
prachu. Dominantnou zlozkou bol vodik a malou primesou hélia a d’alSich tazSich prvkov.
Prach tvoril len asi jedno percento z celkového mnozstva latky a jeho Castice mali priemer
mensi nez 0,001 milimetra. Pociato¢na teplota tohto chladného riedkeho mraku bola priblizne
—230 °C.

Obrazok 7: ZviditeI’nend tmava globula IC 1396. Zdroj: Spitzer Space Telescope.

Faza formovania

Sinecna globula sa zafala zmrStovat, no doteraz nie je zname, ¢o bolo prvotnym impulzom.
Predpoklada sa, Ze ho mohol sposobit’ napriklad vybuch blizkej supernovy. Tlak Ziarenia a
rozpinajici sa material supernovy mohol narusit’ stabilitu globule natol’ko, aby sa vlastnou
gravitdciou zacala zmrStovat. Objem postupne zmenSovala, v centrdlnej oblasti sa

! Obrovsky zhluk prachoplynového materialu — gravitacné centrum —, ktoré pritahuje k sebe d’alsi material. Ma
charakter chladnej a v porovnani s okolitym priestorom hustej tmavej prachoplynovej hmloviny priblizne
gulatého tvaru.



zahust'ovala a pomaly rotovala. Narastajicim pohybom sa uvoltfiovala gravitatna energia,
ktora sa premenila Ciato¢ne na ziarenie a Ciastone na teplo, preto teplota globule pomaly
vzrastala. Odstrediva sila zrychlujucej sa rotdcie spdsobovala, ze globula sa postupne
formovala do tvaru disku, ktory nazyvame protoplanetarny disk (stretnit’ sa mozno aj
s akronymom proplyd). Jeho velkost’ alebo priemer sa v priebehu par milionov rokov zmensil
do vzdialenosti o nieCo viac ako je dneSna obezna draha Neptuna. V strede povodnej globuly
sa sformovalo prasinko (protoslnko). Priemer prasinka bol mnohonasobne vacsi ako priemer
dne$ného Slnka. Dalsou kontrakciou (zmr§tovanim) sa protoslnko este viac zahrievalo. Teplo,
ktoré v lom vznikalo, sa dostavalo z jadra na povrch tzv. konvekciou. Dnes uz konvekciu
pozorujeme na Slnku len v takzvanej konvektivnej zone. Z povrchu praslnka unikali mohutné
prady hortcej plazmy praslnecného vetra. Ten podstatne ovplyvnil formovanie planét a
formovanie slne¢nej sustavy vobec.

-
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Protoplanetary Disks in the Orion Nebula
Hubble Space Telescope *WFPC2

NASA, J. Bally (University of Colorado), H.Throop (SWRI), and C.R. O'Dell (Vanderbilt University)
STScl-PRC01-13

Obrazok 8: Priklady protoplanetarnych diskov (proplydov). Zdroj: NASA/HST.

Faza vyparovania a kondenzacie

Teplota zarodocného disku vSak nebola vSade rovnakd. Vo vnutornych cCastiach, blizSie k
praslnku, bola vyssia ako v chladnejSich vzdialenejSich oblastiach. Pod vplyvom tepla sa
l'ahSie latky z vnutornych castic rychlo vyparili a zostali len atomy tazSich prvkov ako
kremik, Zelezo, hor¢ik a hlinik, z ktorych sa utvorili prachové zrna. Slne¢ny vietor, ktory
vyzarovalo praslnko sa postaral o odfuknutie najl’'ahSich prvkov (vodika a hélia) z vnutornych



Casti disku. AZ do vzdialenosti asi 700 miliénov kilometrov od praslnka zostal len prach
tvoreny t'azS§imi prvkami. Z nich sa potom formovali pevné, terestrické planéty. Vo vacsich
vzdialenostiach od Sinka sa odfiitknuté latky opat skondenzovali. Z tohto dévodu tam uz boli
vhodné podmienky na to, aby sa na formovani telies podiel’ali aj I'ahSie prvky. Tak zacali
vznikat’ jovialne planéty (Jupiter, Saturn, Urdn a Neptun).

Faza tvorby planetezimal

Castice obichali okolo protoslnka jednym smerom po $pirdlovych drahach. Postupne sa
dostali zhruba do jednej roviny, v ktorej najvicsie telesa slnecnej sustavy obiehaji okolo
Slnka. Ked’ze obiehali podobnou rychlostou a po podobnych drahach, jednotlivé Castice sa k
sebe priblizovali malou relativnou rychlost'ou. Pri strete (zrazkach) sa sice Cast’ ich kinetickej
energie premenila na teplo, no kolizia nemala vzdy za nasledok Gplny rozpad Castice, ale skor
vzajomné spajanie. Takto sa pdvodne malé Castice spajali do stale vacsich a vacsich celkov.
Spéjanie intenzivnejSie prevladalo. Zarodo¢nd hmlovina bola teda dejiskom neustalych
zrazok, rozpadov a spdjania. Za niekol’ko tisic rokov zarodocné zrna narastli do rozmerov
niekol’kych centimetrov. Tieto telesa mali ovela menSiu hustotu, ako dne$né horniny.
Nestability v disku sposobili, ze sa v ilom pod vplyvom gravitacie zacali vytvarat’ prstence. Z
Castic sa postupne utvorili miestne zhluky, ktoré nad’alej na seba nabalovali hmotu a
zahust'ovali sa. Tak vznikli vécSie telesd nepravidelného tvaru — planetezimaly. Velkost
planetezimdl pravdepodobne siahala az ku kilometrovym rozmerom. Niektoré planetezimaly
vzniknuté v tomto obdobi sa zachovali dodnes. Ide hlavne o telesa Kuiperovho pasu, ale
zrejme aj o mnohé malé mesiace jovialnych planét.

Obrazok 9: Umelecka predstava zaciatkov tvorby slnecnej stistavy, kedy sa formovali planetezimaly.
Zdroj: W. K. Hartmann.

Faza tvorby planét

S narastajucim rozmerom planetezimal prevladala ich vlastna gravitacia. Za raddovo desat'tisic
rokov vzniklo postupnym zliepanim obrovské mnozstvo telies s rozmermi 500 az 1000 km.
Do tejto fazy formovania sa vSak dostala len malé ¢ast’ povodnej hmoty. Mnozstvo materialu
zostalo v podobe vacsich ¢i menSich planetezimal, medziplanetdrneho prachu a plynu. Po
d’alSej kumulacii hmoty tieto telesd zvané protoplanéty vlastnd gravitacia formovala do
gul'ovitého tvaru. Neustdle bombardovanie ich povrchov nespotrebovanym materidlom a tiez
rozpad radioaktivnych prvkov v ich vnutrach spdsobili, ze protoplanéty boli roztavené. Vd’aka
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tomu v nich mohla prebiehat’ ich diferenciécia, t. j. proces, poc€as ktoré¢ho t'azsie prvky klesali
k jadru protoplanét a lahSie stipali k povrchu, aby tam neskor vytvorili koru a prvotnu
atmosféru. Bolo dokazané vyskumom meteoritov zo skupiny H-chondritov, ze }é)rotoplanéty sa
formovali v horicom prostredi, kde dominoval radioaktivny izotop hlinika °Al, ktory ma
pol&as rozpadu 717 tisic rokov. Produkty rozpadu hlinika °Al moZno aj dnes identifikovat’ v
meteoritoch.

Protoplanéty sa utvarali aj na miestach, kde dnes obiehaji obrie plynné planéty Jupiter,
Saturn, Uran a Neptin. Dokonca sa predpoklada, ze zarodky tychto planét vznikli o nieco
skor ako zarodky terestrickych planét a boli spociatku desat’ az dvadsatkrat hmotnejSie ako
Zem. Vyvoj jovidlnych planét sa odliSuje od vyvoja terestrickych planét v tom, ze zarodky
jovidlnych planét na seba zacali gravitane nabalovat’ 'ahké prvky, predovsetkym vodik,
ktoré vo vnutornych castiach disku viac-menej chybali. Objem a hmotnost planét vzdialenych
od Slnka sa tymto procesom prudko zvécsili. Plyn, ktory na seba vznikajlce jovidlne planéty
nestihli nabalit’, bol postupne odviaty pre¢ zo slnecnej sustavy hviezdnym vetrom, ktory bol
mimoriadne silny, pretoze protosinko preslo do d’al§ieho Stadia svojho vyvoja — fidza hviezdy
typu T Tauri — nestabilna premenna hviezda hlavnej postupnosti, ktorej Ziarivy vykon sa
prudko meni.

Faza intenzivneho bombardovania

Intenzivne bombardovanie novovzniknutych telies slne¢nej sustavy medziplanetarnou hmotou
(kométy, planetezimaly a protoplanétami) vrcholilo asi pred 4 miliardami rokov. Cim boli
telesa vacsie, tym ich bolo menej, a nedochadzalo u nich az tak Casto k zrazkam. Spociatku
bolo bombardovanie také silné, ze nedovolilo mladym terestrickym planétam, ¢ize Merkuru,
Venusi, Zemi a Marsu, aby sa na nich utvorila pevna kora. Neskor toto bombardovanie zacalo
po sebe nechavat’ stopy, z ktorych niektoré su pozorovateI'né dodnes na planétach a ich
mesiacoch ako impaktné kratery. Mnozstvo dopadovych kraterov vSak bolo medzitym
zahladené geologickymi procesmi. Pocas nasledujucich niekolkych stoviek miliénov rokov
bombardovanie postupne slablo.

Migracia planét

Vel'mi dlho panoval nézor, ze drahy planét v slnecnej sustave boli nemenné a predpokladalo
sa, ze planéty vznikli prakticky v tych vzdialenostiach od SlInka, kde ich pozorujeme dnes.
Prvé pochybnosti prisli s objavom prvych exoplanét, ktoré nezriedka obiehaji okolo svojich
materskych hviezd vo vzdialenostiach, v ktorych sa podla tedrie protoplanetarneho disku
nemohli vobec sformovat. Na moznu migraciu planét poukazuje aj to, ze v roku 2001
Chambers a Wetherill dokazali, ze medzi Marsom a Jupiterom by museli vzniknat planéty
priblizne velkosti Marsu. Dnes tam vSak pozorujeme len pas asteroidov, v ktorom Ziadne
teleso nepresahuje priemer 1000 kilometrov. Medzi drahami Marsu a Jupitera je pozorovany
silny deficit hmoty a predpoklada sa, ze v ¢ase formovania planét tam muselo byt hmoty
tisicnadsobne viac. Poc¢itacové modely navyse ukazovali, ze pocet sformovanych terestrickych
planét by mal byt’ niz$i ako pozorovany a nemal prekrocit’ tri. Tieto vysledky naznacuju, Ze v
pasme asteroidov sa skutoc¢ne sformovali telesa o velkosti planét, z ktorych sa jedno neskor
presunulo blizsie k Slnku. Touto ,,asteroidalnou planétou‘ mala byt prdve Zem. V sti¢asnosti
vSak nepoznadme spolahlivy mechanizmus, ktory by Zem prestahoval na novl drahu. Podla
jednej tedrie na tom mala svoj podiel obrovskd zrazka Zeme s telesom o velkosti Marsu,
nasledkom ktorej sa sformoval na§ Mesiac. Nasledujuce tri a pol miliardy rokov az do
sucasnosti pravdepodobne uz predstavovali pomaly vyvoj a stav slneCnej sustavy sa vo
vel’kom meradle pocas tohto obdobia zrejme vel'mi neli$il od sti¢asnosti.
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Buducnost’

Dalsi vyvoj slneénej sustavy zavisi od vyvoja jej centralnej hviezdy Slnka. Slnko je v tejto
faze svojej existencie stabilnd hviezda typu G2V na hlavnej postupnosti, ktorej ziarivy vykon
sa meni len nepatrne. Stabilné vSak bude len dovtedy, kym budu v jeho jadre moct’ prebiehat’
termojadrové reakcie, Cize kym sa nemint jeho zasoby vodika, ktoré zostavaju este na
niekol’ko miliard rokov. Ked’ sa vSetok vodik v jadre premeni na hélium, termojadrové
reakcie na chvil'u prestant a tlak ziarenia prestane pdsobit’ proti tlaku jeho vlastnej gravitacie.
Jadro sa zmrs$ti, jeho teplota a tlak sa zvysi a dojde k syntéze hélia na d’alSie chemické prvky,
napr. uhlik a kyslik. To Slnku zabezpeci stabilitu na d’al§ich par miliénov az miliard rokov.
Vonkajsie vrstvy sa vSak zacnu rozpinat, rednat’ a chladnut’. Slnko prejde do Stadia ¢erveného
obra. Jeho rozpinajici sa povrch pohlti Merkur, Venusu a mozno aj Zem.

Zasoby hélia v jadre su vSak taktiez vyCerpatelné. Po ich minuti opat’ dojde k zastaveniu
jadrovych reakcii a tentoraz uz nebude mat’ ¢o zabranit’ jadru Slnka v gravitacnom kolapse.
Jadro skolabuje, scvrkne sa a zmeni sa na bieleho trpaslika — malu husti horucu hviezdu
s vel'kostou Zeme. VonkajSie vrstvy Slnka sa oddelia a vytvoria pomaly sa zvic¢Sujucu
planetarnu hmlovinu. Planetarna hmlovina sa bude rozpinat” a postupne pohlti tie planéty
slnecnej sustavy, ktoré nezniilo Slnko. Biely trpaslik napokon vychladne. Hmlovina sa
rozptyli a méze sluzit’ ako Cast’ materidlu pre vznik novej hviezdy a planetarnej sustavy.

Zivotny pribeh

Slnka Cerveny obor Planetarma hmlovina
Teraz

Postupné otepl'ovanie

Biely trpaslik...

Zrod 1 6 7 8 10 14
Miliardy rokov

Obrazok 10: Zivotny cyklus Slnka.

Vyskum a vyvoj predstav, zasadné objavy

Uz v staroveku poznali nasi predkovia Slnko, Mesiac a 5 planét viditeI'nych vol'nym okom.
Boli to Merkur, Venusa, Mars, Jupiter a Saturn. Slnko a Mesiac zarad’ovali tiez k planétam,
naopak Zem planétou podl'a nich nebola, ato z dovodu silnej geocentrickej predstavy 0
usporiadani slnecnej ststavy, ktora pretrvavala az do 16. storoia. Spociatku bola Zem
povazovana za dosku plavajlicu na vodach a planéty, Slnko, Mesiac a hviezdy boli v
predstavach l'udi umiestnené na otacajuce sa gulové sféry. Neskor, geocentrik Aristoteles si
uz Zem predstavoval ako gul'u, ale vSetky ostatné telesa boli jej obeznice. Podl'a vzrastajuce;j
vzdialenosti od Zeme mali Zem obiehat Mesiac, Slnko, Merkur, Venusa, Mars, Jupiter,
Saturn a najvzdialenejSia bola sféra hviezd. Tento jednoduchy systém vSak nebol schopny
vysvetlit' vSetky pozorované pohyby planét na oblohe a preto bol postupne vylepSovany.
Najvicsiu reformu v rdmei geocentrického systému priniesol Ptolemaios, ktory vytvoril pre
planéty zlozity systém pohybu po deferentoch a epicykloch. Jeho systém umoznoval pomerne
presne vypocitat’ budice polohy planét aj napriek zretelnej zlozZitosti.
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Un missionnaire du moyen age raconte qu'il avait trouvé le point
ou le ciel et la Terre se touchent...

Obrazok 11: Obrazok a popis na strane 163 z knihy L'atmosphére: météorologie populaire od Camille
Flammariona, 1888.

O vitazstvo heliocentrizmu sa zasluzil Mikulas Kopernik, ktory umiestnil do stredu svojho
vesmiru Slnko a okolo neho obiehala Zem a vSetky ostatné vtedy zname planéty. ObeZzné
dréhy planét vSak stdle povazoval za kruhové, aj ked ich stredy neboli totozné so stredom
Slnka. Skuto¢ny tvar drah a zakony pohybu planét objavil Johannes Kepler zaciatkom 17.
storocia. Isaac Newton koncom 17. storocia sformuloval gravitaény zékon, ktory objasnil
pri¢inu pohybu planét.

V 18. storo€i sa znama Cast’ slnecnej sustavy zacala rozSirovat. 13. marca 1781 William
Herschel objavil siedmu planétu, Uran, ale sim bol dlho presvedceny, Ze ide o kométu.
Giuseppe Piazzi objavil 1. januara 1801 novy, dovtedy nezndmy typ telies, asteroid Ceres. V
tomto pripade bol objavitel’ presveceny, Ze objavil nova planétu, ale v nasledujicich rokoch
boli objavené d’alSie asteroidy Pallas, Juno a Vesta v priestore medzi drdhami Marsu a
Jupitera. Postupne boli objavované d’alSie asteroidy a dnes je ich zndmych takmer pol
milidéna. V roku 1846 Johann G. Galle objavil d’alSie velké teleso slnecnej sustavy, planétu
Neptan. V roku 1930 objavil Clyde W. Tombaugh dnes uZ trpasli¢iu planétu Pluto. Aj d’aleko
za drdhou Pluta dnes pozname niekol’ko velkych telies.

Prvé predstavy o vzniku vesmiru pochadzaji uz z dob, kedy l'udstvo zacalo spoznavat’, ze
Slnko, Mesiac a planéty su mimozemské telesa. R6zne nabozenstva vysvetlovali vznik Zeme
a planét odlisne, ale zhodovali sa v tom, Ze cely vesmir vznikol sti¢asne (pripadne v priebehu
niekol’ko malo dni), Ze je kone¢ny a Ze vznikol viac-menej v takej podobe, v akej ho pozname
dnes, tzn. Ze neprechadzal nijakym vyvojom. Az v 17. storo¢i uverejnil René Descartes prva
teoriu vzniku vesmiru, ktora nepredpokladala zdsah nadprirodzenej bytosti. Podla jeho
domnienky bol prapdvodny svet chaosom pohybujicej sa hmoty, pricom pohyb a trenie Castic
vytvarali viry. Vo viroch sa zhromaZd'ovala hmota, z ktorej vzniklo Slnko a iné hviezdy.
Koncom 17. storocia vSak Isaac Newton objavenim gravitaéného zdkona dokézal, Ze takyto
vznik vesmiru nie je mozny. Prvy Clovek, ktory vyslovil tedriu podobnii dnesnej najviac
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uznavanej teorii o vzniku slne€nej ststavy bol Immanuel Kant. V roku 1775 napisal, Ze
planéty sa rodia v chuchvalcoch prachu a plynu, ktoré¢ krizia okolo kazdej mladej hviezdy. Na
Kantove tivahy nadviazal neskor Pierre Simone de Laplace, ktory dal tejto teorii presnejsiu
fyzikalnu aj matematicki podobu. V 20. storoc¢i sformovali Richard B. Larson a Frank Shu
modernu tedriu, podl'a ktorej sa po vzniku hviezdy z prachoplynového oblaku zvySny materidl
sformuje do podoby protoplanetarneho disku, v ktorom sa mozu vytvorit’ planéty. V roku
1988 prebehol experiment navrhnuty Jiirgenom Blumom, ktora potvrdil tento model vzniku
planét. Astronaut na palube raketoplanu Discovery vstrekol Specidlnou injekciou
mikroskopické zrniecka kozmického prachu do vzduchotesnej komory. Tato komora bola
naplnena plynom tak, aby to pripominalo prostredie v protoplanetairnom disku. Jediny rozdiel
bol v tom, Ze toto umelé prostredie bolo neporovnatelne hustejSie, ako predpokladané
prostredie protoplanetarneho disku. UZ po niekolkych minutach sa povodne mikroskopické
zrnietka zhlukli do pozdiznych zlepencov. Prvé pozorovania, ktoré potvrdzovali tuto teériu,
sa uskutocnili v roku 1994. Vtedy Hubbleov vesmirny d’alekohlad (HST) vyfotografoval
niekol’ko vel'mi mladych hviezd vo Velkej hmlovine v Oridne, okolo ktorych krtzia husté
protoplanetarne disky.

Vyskum sondami

Rok 1957 znamenal prelom vo vyskume vesmiru v akomkol'vek meradle. V tomto roku bola
vypustend prva umela druzica Zeme. Od tohto okamihu sa zacala rozvijat’ kozmonautika,
ktora zohrala ddlezita ulohu aj vo vyskume telies slne¢nej sustavy. Prvym cielom vyskumov
sa stalo nase najblizSie kozmické teleso — Mesiac, ku ktorému sa Spojené Staty americké
pokusili vyslat’ sondu Pioneer 0 uz v auguste roku 1958. Sonda vSak explodovala 77 sekiind
po Starte a po prvykrat sa podarilo preletiet’ okolo Mesiaca az sovietskej druzici Luna 1 v roku
1959. Luna 2 bola prva sonda, ktord na Mesiac dosadla, ¢o bol v podstate prvy dotyk iné¢ho
kozmického telesa pozemskou sondou. V roku 1961 sa Sovietsky zvdz pokusal vyslat’ sondy
nielen k Mesiacu, ale aj k naSej najblizSej planéte VenuSi. Diia 9. maja 1961 okolo nej
preletela sonda Venera 1, ale bez spojenia so Zemou. Prvy aktivny prelet okolo Venuse sa
podaril americkej sonde Mariner 2 dna 14. decembra 1962. V roku 1965 nasledoval prvy
uspesny prelet sondy Mariner 4 okolo Marsu so ziskanim 22 kvalitnych snimok mart'anského
povrchu. Prvé hladké pristitie na Mesiaci uskutocnila sonda Luna 9 vo februari 1966. Prvé
uspesné pristatie na inej planéte sa podarilo sovietskej sonde Venera 7, ked’ v decembri 1970
pracovala 23 minuat na jej povrchu do zniCenia vysokou teplotou a tlakom. Sovietsky zviz
dosiahol aj d’alSie prvenstvo, ked’ jeho sonda Mars 3 dosadla na povrch Marsu a par sektind
vysielala signal. Prvé uspeSné pristatie l'udskej posddky na Mesiaci sa podarilo Neilovi
Armstrongovi a Buzzovi Aldrinovi 20. jula 1969. Mesiac je zatial’ jedinym telesom slne¢ne;j
sustavy, ktoré bolo zblizka preskimané I'udskou posadkou. Ostatné objekty slnecnej sustavy
su pre nas z tohto pohl'adu este stale nedosiahnutelné. Keby sme sa pokusili cestovat’ na okraj
slne¢nej sustavy nejakou vesmirnou lodou rychlostou 40 200 km h™* (najvacsou rychlostou,
aku kedy teleso s 'udskou posadkou vyvinulo), cesta len k prvej hranici slnecnej ststavy, k
heliopauze, by trvala 84 rokov. V sucasnosti heliopauzu dosiahli len automatické sondy
vypustené k vonkaj$im planétam Pioneer 10 a 11 a Voyager 1 a 2.

Doteraz boli alebo su skimané prakticky vsetky planéty réznymi sondami a misiami.
Vnutorné planéty a ich mesiace skumali aj sondy Mariner 10 (Merkar), d’alSie sondy
programu Venera (VenuSa), programu Luna (Mesiac), Viking, Mars, Fobos a dalSie.
Vonkajsie planéty spociatku skumali len preletové sondy Pioneer 10 a 11 a Voyager 1 a 2.
Voyager 2 je jedina sonda, ktora zblizka skiimala dve najvzdialenejSie planéty Uran a Neptin
a ich mesiace. Sonda Galileo sa v roku 1995 stala prvou umelou druzicou jovialnej planéty
Jupitera. V roku 2004 ziskal svoju prva umela druzicu aj Saturn, a to sondu Cassini. Okrem
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planét a mesiacov skimali/skimaju sondy tiez malé telesa slnecnej sustavy. Sonda Deep
Impact skimala kométu Tempel 1. Eurdpska sonda Rosetta ma zase v roku 2014 preskimat’
kométu 67P/Churyumov-Gerasimenko a spustit’ pristavaci modul na jej povrch. Kométu Wild
2 navstivila sonda Stardust, ktora sa zamerala aj na zber vzoriek prachového materialu z jej
komy. Z vyskumu asteroidov by sme nemali zabudnit’ na sondu NEAR Shoemaker, ktorej
primarnym cielom bol asteroid Eros. Japonska sonda Hayabusa sa zamerala na asteroid
Itokawa, z ktorého by mala v roku 2010 priniest’ aj vzorky odobraté z povrchu. Sonda New
Horizons v sti¢asnosti mieri do oblasti Kuiperovho pasu a ma skiimat' okrem iného aj
trpasliciu planétu Pluto, ktora bola v ¢ase jej Startu povazovana este za planétu.

Okrem sond skiimaju telesé slnecnej sustavy pozemské a orbitalne d’alekohl'ady, napriklad
Hubbleov vesmirny d’alekohlad (HST).

Aké s v slove slne¢na?

1.3.2. NAZVY OBJEKTOV VO VESMIRE A NAZVY UTVAROV NA ICH POVRCHU

1. Niédzvy kozmickych objektov a ndzvy dtvarov na povrchu mimozemskych objektov (kozmonymd):
ndzvy hviezd a zoskupeni hviezd, napr. Slnko, Algol, Diadém, Sirius, Hyddy, Jaslicky, Plejady, Tychova hviezda,

Barnardova Sipka, Karolovo srdce, Gouldov pds hviezd, Keplerova supernova, Proxima Centauri, Krabia hmlovina,
Galaxia (Mliecna cesta), Arpove galaxie, Coma, Pegasus, Miestna superkopa galaxii (Miestna supergalaxia), Miestna
skupina galaxii, Miestny mrak galaxii, Seyfertov sextet, Voroncovov-Velaminov kvintet;

ndzvy sdhvezdi, napr. Andromeda, Baran, Drak, Juind koruna, JuZnd ryba, Maly voz, Maly lev, Vodny had;

ndzvy planét, napr. Jupiter, Mars, Urdn, Venusa, Zem;

ndzvy mesiacov, napr. Jdanus, Eurdpa, Mesiac;

ndzvy planétok (planetoidov) a skupin planétok, napr. Eros, Adonis, Hermes, Amor, Trdjania, Flora;

ndzvy komét a skupin komét napr. Bielova kométa, Halleyho kométa, Arendova-Rolandova kométa, Jupiterova

rodina komét;

ndzvy meteoritov, meteoritick¥ch rojov, napr. Glorieta, Jiling, Lyridy, Perzeidy, Jiillové Fénicidy;
ndzvy datvarov na povrchu mimozemskych objektov, napr. Humboldtovo more, More daZdov, Modiar spdnku,

Ocedn biirok, Jarné jazero, Jazero snov, Zdiliv astronauiov, Rovand stena, Rumberov vich, Vefové vrchy, Baadeho
dolina, Sneliova dolina, Hadleyho brdazda, Belajev (kriter na Mesiaci), Herkulov mys, Planina zostupu, Zdkladiia
pokaoja.

Poznd mka - I. 5 mal¥m pismenom sa pifu pomenovania zomidka, velernica (Venuda), slneénd sdstava, galaxia,
galaktickd siistava, hmloving, hviezdokopa, hviezdna populdeia, kvazar, pulzar, planéta, planétka (planetoid, asteroid),
meteor, meteorit, meteoricky roj, nova, supernova, biely trpaslik a i. lde zviffa o pomenovania druhov objektov vo vesmire.

2. V pravopise rozlifujeme: zem (s08 pevnina, pdda) — Zem (nala planéta, planéta, ktord obyvame), slnko (kozmické teleso
ako zdroj tepla a svetla, hviezda) — Slnko (nafe slnko, na%a hviezda), mesfac (kozmické teleso obiehajice okolo planéty) —
Mesiae (mesiac obiehajlici okolo Zeme, nd¥ mesiac), galaxia (sistava hviezd) — Galaxia (galaxia, do ktorgj patri Slnko a s nim
nafa Zem, nala galaxia). Ndzvy Zem, Mesiae, Slnko sa pouZivaji v edbornom jazyku (v astrondmil, astrofyzike, kozmoldgii),
ndzov Galaxia sa pouZiva popri ndzve Mliedna cesta.

Obrazok 12: Pisanie malého s v spojeni slne¢na sustava. Prebraté z Pravidiel slovenského pravopisu z roku

2000.
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