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Saules sistéma musdienas

To veido Saule un visi kermeni, kas grieZas ap to
gravitacijas ietekme:
= 8 planétas
* Gandriz 300 dabisko planétu pavadonu
* Desmitiem pundurplanétu (starp tam Cerera,
Plutons, Haumeja, Makemake un Erida)
= Nezinams skaits nelielu kermenu: asteroidi,
komeétas un transneptina objekti (planétu
veidoSanas procesa paliekas).




Kur atrodas Saules sistéma?r

Ta atrodas Oriona atzara,
viena no Piena Cela galaktikas
spiralzariem.

"Spiralveida galaktika, lidziga Piena Celam"

Piena Cela galaktika ir
aptuveni 200 miljardu
ZvaigzZnu, un tas
diametrs ir aptuveni

100 000 gaismas gadu
(1y).




Saules sistéma atrodas ~25 000 gaismas gadu
attaluma no Galaktikas centra (apméram puse
radiusa), un tai vajag 250 miljonus gadu, lai
veiktu rinkojumu apkart centram. Tas atrums ir
220 km/s (800 000 km/h).

Piena Cela galaktikas
modelis no Spicera
infrasarkanajiem
noveérojumiem (2005);
musu Galaktika ir
skérsota spirale.




Saules sistémas Veidoéanﬁs
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= Saskana ar pienemto teoriju, pirms

aptuveni 4,6 miljardiem gadu Saules
sistéma 1zveidojas no starpzvaigzou

gazes un puteklu makona, tam
sasplezoties gravitacijas del. Makona .

saspiesanos ierosinaja speciga

perturbacija (lespéjams, parnovas

uzliesmojums), kas lika gravitacijas

spekam parvarét gazu spiedienu. @
* Impulsa momenta saglabasanas del miglajs griezas atrak un

atrak un saplacinajas. Centra izveidojas protosaule, bet

apkart — protoplanetarais gazes un puteklu disks.



Saules sistémas veidosanas

® Protoplanetaraja diska

kondenséjas mazi, cieti kodoli .
(planetezimali), kas akrécijas Ed
procesa uzkraja vielu un
izveidoja planétas. -
. v - = oo . .
® leprieks aprakstita teorija ir ~ -

visparpienemta, jO augstas
izskirtspejas radioattelos atrastas
protoplanetaras sistémas ap
daudzam jaunam zvaigzném, ka ar1

ir iespejams raksturot planetu
veidoSanos Sajas sistemas.



Saules sistémas pétijumi -

Saulé koncentréjas vairak
neka 99,8% no Saules

sistémas masas, savukart 98%

impulsa momenta piemit
planétam (orbitala kustiba).

Paslaik Saules sistémas
kermenu izpéti veic no
Zemes, ka ari ar kosmosa
teleskopiem, nostuta
kosmiskas zondes, un pat
nolaiZzas uz planétu virsmas.
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Misu zvaigzne: Saule

®Saules vecums ir 4600
miljoni gadu, ta ir aptuveni
sava dzives cikla vidu. " & A2

e Katru sekundi Saules
kodola 4 miljoni tonnu

: I et
vielas parvérsas energija, 74% Saules it H,

25% ir He, paréjais ir

un pozitronu, ka ari smagaki elementi.

starojumu.

radot lielu skaitu neitrino
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Saules dzives cikls

5000 miljonu gadu laika Saule uzpitisies un
klas par sarkano milzi. Tad ta nosviedis aréjos
slanus, izveidojot planetaro miglaju, centra
paliks maza zvaigzne — baltais pundutis, kas
lénam atdzisis.

Life Cycle
Of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula

Gradual Warming

White Dwarf ...

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 l
Birth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale



Planétas

Saules sistéma planéta ir debess kermenis, kas:
e atrodas orbita ap Sauli;
o tam Ir pletickami liela masa, lai ta gravitacija parspétu
cieta kermena koheézijas spekus un tas atrastos hidrostatiska
lidzsvara (legutu kvazisterisku formu);
e tasir attirljis savas orbitas apkartni no citiem objektiem.

Kermenis, kas atbilst pirmajiem diviem kritérijiem, un nav
pavadonis, ir pundurplanéta.

Kermenis, kas atbilst tikai pirmajam kritérijam, un nav
pavadonis, ir Saules sistémas mazais kermenis.



Saules sistéma musdienas

(kermeni, atskaitot Sauli, paraditi vienada méroga)
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Saules sistémas robeza

Visas planétu orbitas
atrodas heliosféra, telpas
apgabala, kas satur

magnétisko lauku un y
Saules izcelsmes plazm

("'veju'). \

Heliopauze ir heliosféras
robeZa, kur Saules véjs
saplast ar starpzvaigZnu
vidi. ager 1 skersoja heliopauzi

astronomiskas vienibas (au).
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Starpplanétu vide
Saule izstaro elektromagnétisko starojumu un
izsvieZ Saules véju (nepartrauktu ladétu dalinu,
plazmas plusmu).

T4 izkliedéjas ar atrumu 1,5 miljoni km/h, radot
heliosféru, loti retinatu atmosféru, kas aizpilda visu
Saules sistému lidz apm. 100 au, kur atrodas heliopauze.



Zemes magnétiskais lauks aizsarga atmosféru
no Saules vé€ja un rada polarblazmu
(ziemelblazmu un dienvidblazmu).

i

Heliosféra nodrosina daléju Saules sistémas
aizsardzibu no kosmiskajiem stariem, aizsardziba ir
spécigaka uz planétam ar magnétisko lauku.



"Kosmiskajiem laikapstakliem" seko 24
stundas diennakti
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ﬁWhat's up in space Tuesday, Mar. 29, 2011

archives

Metallic photos of the sun by renowned phatographer Greg March

Solar wind Piepol bring together the best of art and science. Buy one or a
speed: 347.4 kmfsec whole set. They make a stellar gift.

density: 1.1 protnnsfcm3

explanation | more data . . .
Updated: Today at 0546 UT SOLAR RADIO STORM: Did vou know sunspots can make noise? Consider the

following: "Owver the past few days, | have been recording a sustained solar radin
X-ray Solar Flares storm at 180 MHz," reports armateur radio astronomer Thomas Ashoraft of Mew
B-hir max: B8 0032 UT Mar29 Mexico. "It consists of Type | radio bursts and sounds like ocean surf. Here is an
24-hr: B8 0032 UT Mar29 audio sample from March 27th at 1930 UT. The sun seems to be entering a new
explanation | more data phase of dynamism."
Updated: Today at: 0500 UT

METALLIE FHOTOS 29

Radio emissians like these are caused by plasma instabilities in the sun's

Daily Sun: 28 Mar 11 atrmosphere above sunspots. With the sun becoming 'radio-active,' it's no
coincidence that sunspots are emerging in abundance. Leading the way is
behemath active region AR 1176, shown here in a photo taken yesterday by Larry
Alvarez of Flower Mound, Texas:

Averted Imaginatio

ASTROPHOTOGRAPH




Planétas

Saules sistémas 8 planétas var iedalit:

® 4 Zemes tipa planétas, iekséjais apgabals (Merkurs,
Venera, Zeme un Marss). Sastav no ieZiem, ar blivumu
aptuveni 4-5 g/cm3.

® 4 milzu planétas, aréjais apgabals, kas savukart iedalas:

* gazu milZi: Jupiters un Saturns. Daudz H un He,
kimiskais sastavs lidzigs Saulei;

* ledus milZi: Urans un Neptiuns. «Ledainas vielas»
dominé par gazém. Ledus milZu kimiskais sastavs
loti atSkiras no Saules.

® Milzu planétas ir mazak blivas neka Zemes tipa
planétas, to blivums ir no 0,7 g/cm? (Saturns) lidz 2

g/cm’.



Milzu planétas veidojas 10 miljonu gadu laika
(Zemes tipa planétas izveidojas aptuveni 100
miljonu gadu laika).

Milzu planétas neatrodas veidosanas vieta,
notika migracija, ko izraisija impulsa momenta
apmaina starp toposajam milzu planétam un
planetezimaliem, kuri parvietojas uz citiem
Saules sist€émas apgabaliem, vai tika izmesti no
Saules sistémas.
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Zemes-Meéness
sistéma, ko
nofotograféja zonde
Galileo pa celam uz

]uplteru (1998).
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Merkura perihélija
precesija

Merkura perihélija precesija
notiek atrak neka to prognozé
Nutona klasiskas debess
mehanika.

Perihélija parvietoSanos pareizi aprakstija
EinSteina vispariga relativitates teorija.

Tas ir saistits ar telpas izliekumu, ko izraisa
Saule. Tas bija izskiroSs teorijas pieradijums.____




Venera

Novérota no
Z.emes ar nelielu
teleskopu
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VENERA (1976)
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Venera un Urans ir vienigas
planétas ar pretéjo griesanos ’\{3’*
(tas grieZas ap asi pretéja -

S~

virziena, neka tas grieZas ap s
Sauli).

®Veneras gads = 224 Zemes diennaktis
® Veneras diena = 243 Zemes diennaktis.

Oglskaba gaze un séra dioksida makoni rada vislielako
siltumnicas efektu visa Saules sistéma, temperatiirai
sasniedzot 460 °C, kas ir augstaka neka uz Merkura.

Atmosféras spiediens 100 reizes parsniedz spiedienu uz
Zemes, it makoni un, iespéjams, sérskabes lietus.



Veneras pariesana Saules dlskam

Veneras orbitas slipums nosaka to, |
ka parieSana notiek divas reizes 8
gados, un nakama pariesana ir péc
vairak neka gadsimta (105,5 vai
121,5 gadi).

ParieSana notika 2004. gada janija un 2012. \&a ‘*‘ by
junija. Lidz 2117. gada 11. decembrim citas nebuSs




Marsa retinata atmosféra
galvenokart sastav no COz2.
Atmosféras spiediens ir simts
reizes mazaks ka uz Zemes.
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~ Pirma fotografija no Marsa
.~ virsmas, Viking 1, 1976.
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Marss ir zinatniskas fantastikas autoru iedvesmas
avots ("'arpuszemes' = "marsietis''), pateicoties
slavenajiem «canali», ko 19. gadsimta beigas
novéroja DZovanni Skjaparelli: Sis termins anglu
valoda tika tulkots ka ""kanali", it ka tie butu
sapratigu butnu raditi.

..............

Marsa sarkana krasa ir saistita ar dzelzs oksidu
(hematitu), kas atrodas virsmas mineralos.







It pazimes, kas liecina, ka uz Marsa bijis tidens.

Udens tagad var but sasalis
pazemes slanos.




Tapat ka uz Zemes,
uz Marsa ir gadalaiki,
jo rotacijas ass ir slipa
attieciba pret orbitas
plakni, un planéta f g
parvietojas ap Sauli, RSy northern hemisphers

SEASONS on MARS

saglabajot nemainigu
ass slipumu. Marsam ir divas polu
cepures, kas sastav no
ledus un CO,, un kuru
izmeéri mainas atkariba
no gadalaikiem. '

Marsa dienvidpols




Zonde Curiosity uz Marsa (kops 2004. gada):
nozimigs zinatnes un tehnologijas sasniegums.

Pasportrets
2012. gada 21. oktobri




InSight darbojas uz Marsa (2018-2022)

InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations,

Geodesy and Heat Transport)

| Pirmais InSight attéls

MERKIS: robots, kas
aprikots ar augsto
tehnologiju
instrumentiem, lai
analizétu Marsa
virskartu, grunti, siltuma
parnesi un virsmas
kustibu, pétitu planétas
agrino geologisko
evoluciju.
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Saturns

Planéta ar vismazako blivumu

Tam ir vairak neka 146 pavadoni, dazi no tiem atrodas
starp gredzeniem, dinamiski «organizéjot» sistému; tos
sauc par «ganu pavadoniemy».



Gredzenu sistéma, ko veido putekli un
loti mazi ledus gabalini.

Ziemelblazma
uz Saturna,
Habla
kosmiskais
teleskops




= Saturnam ir vairak neka 146 pavadoni, bet 7 ir
pietiekami lieli, lai iegutu sférisku formu.

= Titans ir lielakais (lielaks par Merkuru un
Plutonu) un vienigais ar blivu atmosféru.

Titans




Cassini-Huygens mijgiz

—

- Huygens zonde
nolaiZas uz Tita
(maksliigka s}
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Pédéjais
attéls no
Titana
virsmas,
Huygens
zonde




Urans

Urana rotacijas ass
atrodas gandriz
precizi orbitas plakné

2027 Solsticio




Uranam ir vismaz 27 dabiskie
Urana gredzenu pavadoni.
sist€éma Pirmos divus atklaja Viljams
| Hersels 1787. gada: Titanija
1’ un Oberons.
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Urana pavador}i nosaukti

Belinda »
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\ Portia
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| Bianca
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= Ekvador
. . a
Desdémona
® Cressida
-
* Julieta
Urano - Julio 28, 1997 HST « NICMOS

PRC97-36a * November 20, 1997 « ST Scl OPO

E. Karkoschka (University of Arizona Lunar & Planetary Lab) and NASA




Neptuns

Zilo krasu f tans planétas atmosfera, kas
absorbé sarkano galsmu un infrasarkano starojumu.



Neptuns

Upper atmosphere,
cloud tops

_ . Atmosphere

(hydrogen, helium,
methane gas)

2 Mantle

(water, ammonia,
methane ices)

i Core

(rock, ice)

Domajams, ka tam ir
ciets silikatu un dzelzs
kodols, gandriz tikpat
liels ka Zeme.

Kodolu apnem «ledaino

vielu» apvalks, metans,
H un.nedaudz He.

-

Neptunam ir vairaki
tumsi gredzeni, kuru

~ izcelsme nav zinama.



Klaids Tombo R \ "._

atklaja Plutonu | BT
1930. gada 18. 0 [HSHEIENES _
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Atklasanas attéls.
(1930)




Plutons ir parak mazs,
lai ietekmétu Neptiana
orbitu tada méra, ka
to varétu konstateét.
Lidz ar to Persivala
Lovela aprékiniem
nebija nozimes. Klaids
Tombo atrada Plutonu
(zvaigZplielums
~13,5), sistematiski
fotograf€jot zvaigznes
eklipitikas plakné.

utons un Harons
Habla teleskopa
em, 1999. gads

90°

180°

270°

Pluto Faces

Hubble Space Telescope « ACS/HRC

NASA, ESA, and M. Buie (Southwest Research Institute)

STScl-PRC10-06a



Pluto System = February 15, 2006 Plutona sistema, 2011-2012

Hubble Space Telescope = ACS/HRC /‘ op
Nix | IR

Hydra

Kerberos

* Nix
* Hydra
Nix
Cerbe?us Estigia
Pluto
Hydra O @

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRI), ,.
and the HST Pluto Companion Search Team Ch aro n



R | lutons up Harons, zende
20 miles % f ev?i-i’onzons, 2()15




Plutena parlidojums
(2015. gada 14. julijs)
Tika novérota retinata
slapekla atmosféra

o



Eridas atklasana

Planeta enano Eris y satélite Dysnomia. Agosto 30, 2006.

HST « ACS/HRC

.

Eris

-

A

Dysnomia

50,000mi
70,000km 17

Orbita de
Dysnomia

;|

NASA, ESA, and M. Brown (California Institute of Technology)

STScl-PRCO7-24



Saules sistémas mazie lgermer:li

® Tas ir planétu veidoSanas paliekas.

® Tie ietver dazadas asteroidu, kométu un transneptiina
objektu populacijas.

® Asteroidi ir akmenaini un metaliski, savukart komeétas ir
irdenaki un porainaki objekti, ko pamata veido ledus
(parsvara udens) un puteklu dalinas.

® Lielaka dala asteroidu atrodas starp Marsa un Jupitera
orbitam, to sauc par galveno asteroidu joslu.

® Transneptiina objekti satur ievérojamu daudzumu ledus,
un tie atrodas arpus Neptiina orbitas, veidojot
transneptina joslu (vai Koipera joslu, par godu vienu no
pirmajiem zinatniekiem, kas prognozeéja tas esamibu).



Galvena asteroidu josla

"Trojans”

® Jupiter

“Greeks"

Taja ir miljoniem mazo kermenu, bet to kop€ja masa
neparsniedz 1/1000 Zemes masas.



Asteroidu izmeérs svarstas no vairakiem
simtiem kilometru lidz pat metriem.

Cerera o
,“ y o A'\‘“.,_~ :
1801. gada atklaja e

Dzuzepe Pjaci, to
uzskatija par planétu lidz

1850. gadam, lidz bridim, kad
bija atrasti daudzi lidzigi objekti.

Tas ir lielakais objekts Cereras diametrs ir gandriz

galvenaja asteroidu josla un 1000 km, un ta ir pietiekami

2006. gada to pardevéja par  liela, lai gravitacija

pundurplanétu. pieskirtu tai sférisku
formu.



Visus paréjos
asteroidus uzskata
par maziem,
neregulariem
kermeniem, lai gan
dazZus no tiem,
piemeéram, Palladu
un Vestu, varétu
klasificet ka
pundurplanétas, ja
tiktu pieradits, ka
tas sasniedz
hidrostatisko
lidzsvaru.

Pallada

4 Vesta

21 Lutetia

253 Mathilde

243 Ida
243 Ida 1 Dactyl

433 Eros

951 Gaspra

2867 Steins

25143 Itokawa



Nelielo l:,(ermer}u rezervuari Saules sistéma

Rezervuari ir salidzinosi stabili Saules sistémas apgabali,
kuros objekti var palikt miljoniem un mijardiem gadu, lidz

kads traucéjoss spéks izmaina to orbitu.

Saules sistéma ir tris lieli rezervuari:

" Galvena asteroidu josla. DazZas populacijas nak no si apgabala,
pieméram, Zemei tuvie asteroidi.

* Transneptana josla. Tas ir apgabals, no kura nak isperioda
komeétas.

* Orta makonis. Tam ir sfériska forma un to veido sasalusi
planetezimali, kurus izsvieda milzu planétas Saules sistémas
veidoSanas laika. Tuvu garam ejosas zvaigznes, milzu molekularie
makoni vai Galaktikas pladmainas ietekmé planetezimalu orbitas,
dala no tiem virzas uz Saules sistémas iekS€jo dalu, klastot par
ilgperioda kométam.



Dati 2019. gada 17. aprili
Avots: NASA/JPL https://ssd.jpl.nasa.gov)

® Asteroidi: 798 130. Tostarp:
O galvena josla: 705 913
O Jupitera trojiesi: 7236
O asteroidi iekSpus Marsa orbitas: 3573
O Zemei tuvie asteroidi: 19 996
O Potenciali bistamie asteroidi: 1973
® Komeétas:
o Eliptiska orbita: 420 ilgperioda kométas (P>200
gadi) + 860 isperioda komeétas (P <200 gadi).
O Paraboliska orbita: 1837
o0 Hiperboliska orbita: 347 (avots arpus Saules
sistémas)
e Transneptiana objekti: 3218



Transneptina josla un Orta makonis

Pluto’s orbit Orbit of binary
sassesmsassaasalUIDe T belt object
198 \W\W31

Kuiper Belt and outer
solar system planetary orbits

The Oort cloud
(comprising many
billions of comets)

O
.....
4 b

PLANS
et A’ e

NASA 22

Transneptiina
objekti

Lielakie
no tiem ir
pundur-
planétas



Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Styx Dysnomia
/
Kerbergs 7 l/\lix » Namaka S/ (225008) |
Hyd{a Charon

/

' »

Hi’ |aka
Pluto Eris Haumea 2007 OR,,
e Weywot Vanth Acsoen

s \ . g : ®
) ‘ﬂ/ @ ( =

Makemake Quaoar Sedna 2002 MS, Orcus Salacia

2000 km

NASA



Komeétas

(d Mazi, daZus kilometrus
lieli kermeni, kas sastav
galvenokart no gaistoSam
vielam (Gdens ledus,
oglskaba gaze, metans,
amonjaks utt.) un
putekliem.

V'es;c-a kométa, 1976

Beo ] Kad komeétas tuvojas
— e Saulei, tas var klat
o redzamas.

J Domajams, ka kométas
Heila-Bopa kométa, 1997 nogidﬁ]a uz Zemes adeni.




e Kométam ir diezgan ekscentriska orbita.
Ilgperioda kométam ir daZads orbitas
slipums, un tam var bt tieSa vai preté€ja
kustiba. Isperioda kométam parasti it
mazs orbitas slipums un tieSa kustiba.

J

e Tuvojoties Saulei, kométas virspusé ledus
subliméjas, radot komu jeb kométas
«galvu», un «astes»: puteklu asti, ko veid
gazu lidzi vilktas puteklu dalinas, un jon
asti, ko veido atomi un jonizétas

\Comet's orbit

molekulas. kas mijiedarbojas ar Saules
veéju. Puteklu aste ir izliekta, savukart
zilgana jonu aste ir taisna un vérsta prom
no Saules.

Perihelion



Haleja komeéta: slavenaka no kométam

Tas nosaukta par godu Edmondam Halejam,

kurs paredzéja komeétas atgrieSanos pie Saules, g
¥

izmantojot gravitacijas likumu un novirZu
aprékinus. Halejs nepieredzéja vina prognozes
apstiprinasanos. Komeéta atgriezas 1k pec 75
gadiem. '

Distance: 3625 km
Time to encounter: 52 sec

1986. gada ta bija pirma kométa, kuru apmekléja zonde DZoto,
kas nofotograféja komeétas kodolu.



Rosetta lidojums: ciesa sastapsSanas ar
kométu 67P /Curjumova-Gerasimenko

Philae nolaidas uz kométas 2014. gada.

SN

Rosetta

Kodola aktivitate (2014)

1.5 km

OSIRIS/ESA



Citas planétu sistémas



1995. gada Sveices astronomi Misels Majors un
Didjé Kelozs pazinoja par citplanétas atklasanu,
kas rinko ap zvaigzni Pegaza 51.

Y
-'/

> /7B moa

SOAU L 70 e

2M1207b tiefais attéls (ESO)

1 Zvaigzne un tas
planéta 2015. gada
IAU publiskka
balsojuma nosaukta
par Helvéciju un
Dimidiju.

Pirma citplanétas fotografija:

v ap brano punduri 2M1207.

2003. gada 16. marts



Exoplanet Discoveries Through the Years

e Kepler (2009—2018), pirma

| TR | NASA misija, kas mekléja
R Zemes izméra potenciali
27 apdzivojamas planétas.
2" 2016. gada 10. maija
liirrorerreesns 7280 publiskoja lielako
LS L Jaunatklato citplanétu
Kepler’agﬁjﬂ%q()e;?fs by Size katalo ou.

PLANET SIZES OBSERVED IN OUR SOLAR SYSTEM

59 - A’ No kopuma aptuveni 5000
kandidatiem vairak neka

—ferlvariomal 3200 ir parbauditi, un 2325
| no tiem atklaja Keplera
) _. .—-- teleskops.

Pateiciba: NASA

esg§

Number of Planets

i



Kops 2018. gada
NASA satelits
«Transiting
Exoplanet Survey»,
kas izmanto to
pasu metodi, ko
Keplera teleskops,
seko 200 000
netalam spozam
Zvaigzném un
meklé citplanétas,
ipasi Zemes izmeéra
vai lielakas
(superzemes).




Cik zvaigzném ir planétas?

Cik daudzas no sim planétam ir
apdzivojamas?

Uz cik daudzam planétam ir attistijusies

kada dzivibas forma?

Jautajumi, uz kuriem
astronomija censas atbildeét



Liels paldies
par jasu uzmanibu!
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