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Planety typu Jupitera z pohledu
novych kosmonautickych vyzkumi

Pavel Prihoda, Praha

Typické znaky velkych planet

Ctyfi velké planety sluneéni soustavy, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun, které jsou
také oznacovany jako planety typu Jupitera, predstavuji vcelku homogenni skupinu.
Od planet terestrickych se lisi zcela zasadné. Ukazme na jejich typické znaky a po-
rovnejme je t¥eba se Zemi jako predstavitelkou planet zemského typu (viz [1]), aby
vynikly markantni rozdily mezi obéma skupinami.

1. Velikost a hmotnost: Jak uz nazev tohoto typu planet naznacuje, jde o télesa znacné
velikosti a hmotnosti, jak nejpiehlednéji ukazuje tabulka 1.

TABULKA 1.
Planeta Rovnikovy Polarni Hmotnost
prameér (km) prameér (km) (Zeme = 1)
Jupiter 142984 133708 317,9
Saturn 120536 108 728 95,2
Uran 51118 49 946 14,5
Neptun 49 528 48 682 17,1
Zemé 12756 12713 1,0

Pfesto soucet hmotnosti velkych planet pfedstavuje pouze 1/748,78 hmotnosti Slunce.
Naproti tomu je soucet hmotnosti velkych planet 223,53krat vétsi nez soucet hmot-
nosti planet zemského typu véetné Mésice. (Hmotnost Zemé My = 5,973 699 - 10** kg,
hmotnost Slunce Mg = 1,98892 - 103" kg.)

2. Zplosténi a rotaéni perioda: Z tabulky 1 je ihned patrné, Ze velké planety maji
znac¢né zplosténi. To souvisi s jejich rychlou rotaci. Zplosténi je definovano vyrazem
(ry — rp)/rr, kde 7, je rovnikovy polomér a r, polarni polomér planety.

Ing. PAVEL PRIHODA (1934), Hvézdarna a planetarium hl. m. Prahy, Kralovska obora 233,
17021 Praha 7.
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TABULKA 2.

Plancta Zplogtén Pe?i?d/a rotace ) Periodz% rotace

vnitinich oblasti (h) atmosféry (h)
Jupiter 1/15,4 9,925 9,841
Saturn 1/10,2 10,675 10,233
Uran 1/43,6 17,24 16 az 16,9
Neptun 1/58,5 16,11 12,4 az 21,0
Zemé 1/298 23,934 -

7 tabulky 2 také ihned vidime, ze velké planety nerotuji jako pevné téleso, ale
v riznych hloubkach pod povrchem rotuji s odliSnou periodou. Periody rotace vniti-
nich oblasti jsou totozné s periodami rotace magnetického pole planet. Vrstva planety,
kterd by se dala oznacit jako viditelny povrch, je vlastné vrstva souvislé nepriihledné
oblacnosti. Na rozdil od terestrickych planet bereme jako polomér velké planety prave
vzdalenost této vrstvy od stfedu planety, nikoliv polomér pevného télesa. V pripadé
Jupitera lezi nad neprithlednou vrstvou oblac¢nosti asi 450 km vcelku prizracné atmo-
sféry, u Uranu vidime do hloubky asi 50 km pod vrchni prihlednou obla¢nou vrstvu,
Neptunovu atmosféru muzeme sledovat do hloubky 80km od horni fidké oblacné
vrstvy. Doba rotace atvart na povrchu planet zavisi také na planetografické sifce.
Napadné a dobre prostudované je to u Jupitera. Perioda rotace atmosféry, uvedena
v tabulce 2, se tyka rovnikové oblasti. Stfedni planetografické sitky Jupitera (planeto-
grafickou $itku Jupitera mtZeme oznaéit jako jovigrafickou) maji periodu rotace o néco
delsi, a to 9,928 h. Velky rozptyl vykazuji zejména doby rotace atmosférickych utvaru
na Neptunu.

3. Hustota velkych planet je podstatné nizsi nez hustota planet zemského typu,
jak l1ze snadno vy¢islit z vySe uvedenjch hodnot. Rekordné nizkou stfedni hus-
totu 710kg-m™> mé Saturn. St¥edni hustota Jupitera je 1330kg-m™2, Uranu
1240kg - m~3 a Neptuna 1670kg - m~—3. Porovname-li tyto hodnoty se stfedni hus-
totou Slunce, 1408kg - m~3, vidime, Ze se pfili§ nelisi, a naopak jsou dosti odlisné
od stiedni hustoty Zemé, 5514,8kg - m~3. Zietelné se tedy nabizi predpoklad, ze
i chemické slozeni velkych planet se nebude pfilis lisit od sluneéniho — prevazovat
by mél zrejmé vodik s velkym zastoupenim helia. To bylo skutec¢né potvrzeno pfimym
méfenim v atmosfére Jupitera, jak uvedeme dale. Teoretické modely Jupitera, které
sleduji rist tlaku a teploty s hloubkou, ukazuji, ze pod atmosférou lezi mohutna vrstva
plynokapalného molekuldrniho vodiku a helia, ktera v hloubce 0,2 poloméru planety
ptrechazi v kovovy vodik s heliem v kapalném stavu. U stfedu vSech velkych planet 1ze
predpokladat hustsi jadro z hornin a ziejmeé i kovii. Zhruba feceno vSak jde o kapalné
planety.

4. Velké planety maji vyznamné vlastni zdroje energie a uvoliuji ji vic, nez ziskavaji
od Slunce. Zemé piijiméa daleko vice energie od Slunce, nez uvoliuje z vlastnich zdroji.
Naproti tomu naptiklad osvétlena polokoule Jupitera dostava od Slunce zhruba 4,5krat
vice zafivé energie nez Zemé, ale Jupiter uvolnuje pfiblizné dvojnasobné vic vlastni
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energie. VSechny velké planety uvolnuji dvakrat az tfikrat vice vnitini energie, nez
prijimaji od Slunce. Tato skute¢nost zfejmé souvisi s jejich vétsi hmotnosti a vnitini
stavbou, ale skutec¢né zdroje vlastni energie nejsou jednoznac¢né znamy.

5. Magnetické pole vSech planet typu Jupitera je dalsim jejich charakteristickym

znakem. Pole jsou silnéjsi a rozsdhlejsi nez zemské, opét souviseji se stavem latky
v nitru a vyvolavaji v okoli planet rizné zajimavé efekty, o nichz se zminime pozdéji.

6. Bohaté soustavy sateliti jsou dalsim typickym rysem velkych planet. V tomto
pripadé souvisi s vétsi gravitacni silou téchto planet a s jejich pohybem v oblasti, kde
se vyskytuje nebo vyskytoval dostatek maljch téles — planetek nebo planetesimal.
Tato télesa mohou byt velkymi planetami zachycena, takze pirejdou z heliocentrické
drahy na drahu planetocentrickou. Nékteré vétsi satelity vznikly podle vSeho u své
matefské planety podobnym procesem, kterym se vytvarely planety, tedy akreci —
spojovanim z mensich téles v prachoplynném prostredi. To se tykd zejména velkych
satelitti Jupitera. Tento proces ziejmé ¢asové velmi té€sné navazoval na proces vzniku
planet. Pocet objevenych sateliti zejména v posledni dobé nartsta, takze ke kvétnu
2002 jich bylo znamo celkem 101, z toho 39 u Jupitera, 30 v soustavé Saturna,
20 u Uranu a 8 v soustavé Neptuna (Zemé méa jeden, Mars dva a Pluto jeden satelit).

7. Prstence velkych planet souviseji s vétSim poctem jejich sateliti. Skladaji se
z malych pevnych téles, kterd jako droboucké satelity obihaji kolem planety, a také
z prachu. Jsou znamy i plynné prstence. Pohyb pevnych télisek v prstenech vyvolava
ruzné efekty, zajimavé z hlediska nebeské mechaniky. Vznik prstent z pevnych télisek
Ize vysvétlit slapovymi silami, které roztrhaly vétsi mésicky pii pfekroceni Rocheovy
meze. Podrobné pojednani o soustavach satelitl, o jednotlivych satelitech a prstencich
by néas vSak zavedlo do jiného tématu, takzZe si jich vS§imneme jen okrajoveé.

8. Zmacna vzdalenost velkych planet od Slunce neni nijak samoziejmé; to ukdzaly
objevy podobné velkych mimosluneénich planet (extrasolarnich, také ES-planet), téles
obihajicich kolem jinych hvézd. Seznam, ktery vypracoval na Pafizské observatori Jean
Schneider, k 12. inoru 2003 uvadi 91 hvézd, v jejichz okoli byla zjisténa planeta, ve
dvanéacti pfipadech i vice, takze k uvedenému datu bylo zndmo 105 ES-planet. Jejich
hmotnost je v fadé piipadt srovnatelnd s Jupiterem, seznam ale zahrnuje télesa az
13krat vétsi hmotnosti nez Jupiter. Pfi hledani byla zachycena i télesa daleko vétsi
hmotnosti, v jednom pripadé az 60nasobku Jupitera, ktera ziejmé patii k jiné t¥idé
téles a v tomto ¢lanku se jimi zabyvat nebudeme. Témétr vSechny extrasolarni planety
byly objeveny nepfimo, spektrograficky. Pfi obéhu planety a hvézdy kolem spole¢ného
hvézdy prozradi st¥idavym dopplerovskym posuvem spektralnich ¢ar k fialovému a cer-
venému konci viditelného spektra. Na tomto principu pracuje aparatura ELODIE na
observatori Haute Provence ve Francii, kterou byla objevena prvni extrasolarni planeta
u hvézdy 51Peg v roce 1995 (pozorovéni zacalo v r. 1994). Objevené extrasolarni
planety jsou vétsinou blizko svych hvézd: napiiklad velka poloosa drahy jedné ze dvou
zndmych planet u hvézdy HD 83443 je 0,038 AU, tedy jen 5,685 - 10% km. Tomu pocho-
pitelné odpovida kratka obézna doba, u uvedené planety jen 2,9861 dne. Dalsi typickou
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vlastnosti je velkéd excentricita drahy téchto téles, v tomto piipadé e = 0,08, vyjimkou
vSak nejsou excentricity vétsi nez 0,5. Tato télesa jsou svymi hvézdami ohfivana na
vysokou teplotu a zacal se pro né uzivat nazev ,horci Jupitefi“. Predstavitelem tohoto
typu je pravé planeta hvézdy 51 Peg.

Je jasné, ze velky pocet horkych Jupitert je vysledkem vybérového efektu dané
pozorovaci metody — snaze zjistime télesa vétSich hmotnosti a s kratkou obéznou
periodou. Pokud tyto ES-planety vznikly podobné jako Jupiter ve vzdalenéjsi oblasti
protoplanetarniho disku, bylo by nutné jesté vysvétlit, pro¢ se ke své hvézdé pozdéji
priblizily tak tésné. Odpovéd na tuto otdzku fesi nékolik hypotéz. Neptijemné je, co
takovy pfesun planety k jeji hvézd€ zptisobi s drahami mensich planet, jejichz existenci
v takové vznikajici soustavé také predpokladame. Cast mensich planet pfitom nutné
skon¢i paddem na svou hvézdu nebo na velkou planetu a ¢ast miize byt vypuzena do
mezihvézdného prostoru. Ve sluneéni soustavé maji drahy planet malou vystfednost
a velké planety obihaji po drahach natolik velkych, Ze rusivé jen malo zasahuji do
usporadani drah planet zemského typu. Pravé pozorovani mimoslunec¢nich planet
ukazuje, ze takové usporadéani drah nemtzeme brat jako samoziejmost; teprve dalsi
sledovani ukaze, zda nase slunecni soustava je ¢i neni v tomto ohledu vyjimecna.

Tabulka 3 shrnuje nékteré drahové elementy velkych planet slune¢ni soustavy.

TABULKA 3.
Planeta (\1/121}{1?, p()zl;(;sa Excentricita Sklon drahy (°) (S):)Céflild({foﬁ;;)a
Jupiter 5,20206 0,04895 1,3037 11,86223
Saturn 9,58122 0,05744 2,4857 29,45772
Uran 19,13017 0,04991 0,7718 84,01312
Neptun 29,94729 0,00963 1,7713 164,79395

Elementy se mirné méni; v tabulce uvadime oskula¢ni drdhové elementy zhruba pro
polovinu roku 2002 (pfesnéji pro MJD 52440). Z toho, co jsme uvedli, je zfetelné,
ze velké planety slune¢ni soustavy maji fadu spole¢nych znaki a Ze existujici rozdily
mezi nimi jsou mensi nez mezi planetami zemského typu.

Kosmické sondy k velkym planetam

Velky pokrok v poznavani velkych planet pfinesla az kosmonautika a vysledky né-
kolika sond. Jako prvni zamifily do tohoto prostoru sondy nazvané priznacné Pioneer.
V bieznu 1972 byl vypustén Pioneer 10, ktery uskutec¢nil priizkum Jupitera v prosinci
1973. Pioneer 11 startoval v dubnu 1973, 3. prosince 1974 proletél nad obla¢nou
vrstvou Jupitera ve vysce 42828 km a ziskal zajimavé zabéry polarnich oblasti, které
se ze Zemé jevi na obvodu kotouce planety a jsou Spatné pozorovatelné. Gravitacni
pole Jupitera zménilo drahu sondy tak, ze se sonda pfiblizila ke Slunci na vzdélenost
3,75 AU, znovu se zacala od Slunce vzdalovat, zamitila k Saturnu, po nevelké korekci
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drahy prolétla 30 000 km nad vnéjsim okrajem jeho prstent a 1. zafi 1979 se pfiblizila
na 21400 km k souvislé vrstvé Saturnovy oblac¢nosti.

Detailnéjsi prizkum velkych planet provedly dvé témétr identické meziplanetarni
sondy Voyager 1 a 2. Zejména Voyager 2 vyuzil pfiznivého postaveni velkjch planet
a postupné navstivil vSechny. Tabulka 4 ukaze ,,jizdni fad“ obou sond nejpiehledné;ji.

TABULKA 4.
Voyager 2 Voyager 1
Start 20.8.1977 5.9.1977
Prulet kolem Jupitera 10.7.1979 5.3.1979
Prilet kolem Saturna 26.8.1981 13.11.1980
Prilet kolem Uranu 24.1.1986 —
Priilet kolem Neptuna 25.8.1989 —

Z tabulky vidime, ze sondy byly ocislovany podle potradi priletu kolem Jupitera.
Voyager 1 letél po rychlejsi dréze, ktera vsak nedovolila priilet kolem Uranu a Neptuna.

Koncem 20. stoleti se pfi prizkumu Jupitera a jeho satelitti uplatnila sonda Galileo.
Po startu v fijnu 1989 proletéla v tnoru 1990 kolem Venuse, kolem Zemé pak v prosinci
1990 a podruhé v prosinci 1992. Tyto prilety sondu urychlily tak, ze zamirila k Jupi-
teru.!) Od sondy se pak oddélilo pouzdro, které provedlo piimy priizkum Jupiterovy
atmosféry. Sama orbitalni ¢ast pfesla na planetocentrickou (resp. jovicentrickou) drahu
a studovala zejména satelity planety.

K Saturnu nyni sméfuje sonda Cassini, kterd ma v roce 2004 prejit na planetocen-
trickou drahu a studovat planetu s okolim. Soucasti sondy je modul Huyghens, ktery
se od sondy oddéli a zamiii k satelitu Titan, druhému nejvétsimu satelitu ve slunec¢ni
soustavé a jedinému, ktery je obklopen neprithlednou atmosférou.

V soucasné dobé se ve studiu velkych planet vyznamné uplatiiuje Hubbltv kosmicky
dalekohled (Hubble Space Telescope — HST). Jeho vysledky jsou cenné zejména pii
poznéavani Uranu a Neptuna, které jesté nemaji své umélé druzice.

Jupiter

Zari na pozemské obloze jako nejnapadnéjsi téleso po Slunci, Mésici a Venusi. Pro
starovéké Reky byl ztélesnénim nejvyssiho boha Dia, Rimany nazyvaného Jupiter.
Pokrok v jeho poznani prinesl teprve dalekohled; Galilei objevil ¢tyfi Jupiterovy
satelity v roce 1610, ale na samotné planeté teprve R. Hooke (1635-1703) spat¥il roku
1664 Velkou rudou skvrnu a G. D. Cassini stanovil o rok pozdéji jeji periodu rotace
na minutu presné. V letech 1923 a 1924 H. Jeffreys jako prvni ukézal, ze Jupiter

1y Pozn. redakce: Roku 1992 obletéla Jupiter jesté sonda Ulysses uréend k priazkumu
Slunce. Slozitym gravitacnim manévrem v blizkosti Jupitera se dostala mimo rovinu ekliptiky
a mohla tak pozorovat polarni oblasti Slunce.
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neni nevyvinuta hvézda, ale Ze jde o planetu. Systémy proudéni v atmosfére planety
detailné popsal roku 1896 A. S. Williams (1861-1938), pozdéji a presnéji jesté dalsi
pozorovatelé, napt. B. A. Smith a G. E. Hunt (sbornik Jupiter, Univ. Arizona Press,
Tucson 1976). Podle sou¢asnych méfeni svird rota¢ni osa Jupitera thel 3,12° vzhledem
ke kolmici na rovinu drahy a 2,22° vzhledem ke kolmici na rovinu ekliptiky.

To, co na planeté pozorujeme jako viditelny povrch, jsou horni vrstvy atmosféry. Na
nich je ndpadné pasova struktura ve sméru rovnobézek s nejvyraznéjsimi temnymi pasy
severné a jizné od rovniku a fadou uzsich pasti oddélenych jasnymi oblastmi — zénami.
Plyn ohfaty vnitinim teplem planety stoupa, adiabaticky se ochlazuje a tvofi se svétla
oblacnost z krystaltl ¢pavku vznasejicich se v plynném vodiku. Prokazany jsou i malé
pfimési metanu, dalsich uhlovodiki a stopové mnozstvi vody. Z jasnych zén postupuje
oblacnost k severu a jihu a je rychlou Jupiterovou rotaci stac¢ena Coriolisovymi silami
ve sméru rovnobézek. Jasné zény vidime tedy v oblastech vystupnych atmosférickych
proudtt a jde o oblac¢nost, temné pasy pozorujeme v mistech sestupnych proudi,
kde se obla¢nost rozpousti a kde vidime hloubé&ji do atmosféry. Oblasti st¥ednich
jovigrafickych $ifek na severni i jiZni polokouli (rotacni systém II) rotuji ponékud
pomaleji nez rovnikovéa oblast (rotaéni systém I). Je pravdépodobné, Ze podobnou
rychlosti rotuji i atmosférické vrstvy pod obla¢nosti, neni vS§ak znamo, do jaké hloubky.
Nejde ale o globalni atmosférické proudéni jako na Venusi. Nitro planety (systém IIT)
se otaci spolu s magnetickym polem pomaleji nez systém I, ale rychleji nez systém II.
Obecna cirkulace Jupiterovy atmosféry je tzv. Bernardova typu, vyvolana jednotnym
spodnim hrani¢nim zahfivanim a silnym pusobenim Coriolisovy sily, kdezto intenzita
dopadajiciho slune¢niho zafeni nemd vyznamny vliv. Horizontalni teplotni rozdily,
které jsou na Zemi rozhodujici pro atmosférické proudéni, jsou na Jupiteru asi o fad
mensi a teplota atmosféry obecné nezavisi na jovigrafické Sifce.

V péasové struktufe pozorujeme mnozstvi utvard, viditelnych i mensimi dalekohledy
od primeéru objektivu 100mm a vétsich. Pravé podle nich lze urcit periody rotace
a zjistujeme, Ze v rotaénich systémech existuje fada rota¢nich proudi. Vzajemné rych-
losti tu dosahuji hodnot —70m-s~! az +178m - s~! vzhledem k rota¢nim systémtm.
To jsou vSak rychlosti malé ve srovnani s rotacni obvodovou rychlosti, kterd v okoli
rovniku pfesahuje 12000m - s~!. Nejnadpadnéjsim ttvarem je uz zminéna Velka ruda
skvrna (Great Red Spot — GRS). Neni sice jisté, zda dnesni GRS je totozna s titvarem,
ktery pozoroval R. Hooke, protoze neméame evidenci o jejim pozorovani v letech 1713 az
1831, ale je to pravdépodobné. Kolem GRS proudi obla¢nost, ¢ast je strhavana dovnitf
atvaru, kde krouzi az v deseti okruzich v kladném smyslu. Protoze ttvar lezi na jizni
polokouli, jde o anticyklonalni proudéni. Pfedevsim nas prekvapuje necekand stabilita
a dlouha doba existence Velké rudé skvrny. Jde o nejchladnéjsi misto na Jupiteru;
husta oblacnost zde Gcinné zadrzuje vyzarovani z nitra planety. Pribuznymi, také
anticyklonalnimi iitvary jsou bilé ovaly s zivotnosti az n€kolika desitek let. Vyskytuji se
mezi dvéma sousednimi rota¢nimi proudy s ruznymi rychlostmi, mezi nimiz se otaceji.
V roce 1998 bylo zaznamenano splynuti dvou takovych ovald, lezicich na —34° sitky, za
soucasného zvétseni z 8500 km na 13 000 km. Temné ovalné skvrny jsou obla¢né deprese
v horni vrstvé oblacnosti, kde vidime hloubéji do atmosféry. Maji nejvyssi teplotu
7 pozorovanych utvari, protoze zde atmosféra nejméné brani vyzarovani z hlubsich
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vrstev atmosféry. Déale pozorujeme vycnélky z past, prechody mezi pasy, vSechny
s efemérnim trvanim, nebo obcas téz komplexni temné utvary zvané poruchy — napft.
jizni tropickd porucha (South Tropical Disturbance — STrD) a dalsi. U fady detaila
i v pasové struktufe pozorujeme barevné odstiny, nejcastéji hnédavé, jindy cervenavé
nebo modravé. Vysvétluji se vyskytem piimési riiznych sloucenin a radikala (obr. 1).

Obr. 1. P4sova struktura Jupitera. (Foto: NASA /NSSDC.)

Pro pésy a zdény se pouzivaji zkratky z anglickych nazvi a prehledné je ukazuje
(tedy s nejmensim albedem) a mivé jovigrafickou $itku kolem +10°. Ponékud méné
vyrazny je jizni rovnikovy pas (SEB), obcas dvojity, tedy roz¢lenény na severni a jizni
slozku (SEBS, SEBN). Mezi NEB a SEB lezi svétla rovnikova zéna (Equatorial Zone
— EZ), nékdy s tzkym rovnikovym pédsem (EB), v nékterych letech vSak temnéjsi
a zaplnénd mnozstvim detaild. GRS lezi v jizni ¢4sti jiZni tropické zény (STrZ);
zde se vyskytuje i jizni tropickd porucha. Zvlasté velké mnozstvi detailti a velice
nevyraznou pasovou strukturu pozorujeme v okoli pdld, v severni a jizni polarni
oblasti (North/South Polar Region — NPR, SPR). Pti sledovéani ze Zemé vSak detaily
téchto oblasti nejsou dobie pozorovatelné pro silné okrajové ztemnéni kotouce planety.
Rozlozeni severnich a jiznich pasi je soumérné vzhledem k rovniku, ale ne zcela presné;
polohy, severojizni rozsah a intenzita past (albedo) a také oblasti se postupné méni.
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Rotac¢ni systém I zahrnuje rovnikovou zénu a severni i jizni rovnikovy pas, rotacni
systém II se vztahuje na oblasti stfednich jovigrafickych sifek. Vznik pasové struktury
Ize také modelovat na pocitac¢i. Ukazuje se, ze pivodni homogenni rozdéleni bez pasa
a rotacnich proudi se rychle, béhem nékolika set period rotace, vyvine do péasové
struktury se soustavou rota¢nich prouda (obr. 2).

Obr. 2. Velka rudé skvrna na jizni polokouli Jupitera. (Foto: NASA /NSSDC.)

Vyznamnou prilezitosti k poznani atmosféry Jupitera byla srazka s kometou
Shoemaker-Levy 9. Jadro komety se 8.7.1992 pfi tésném priuletu 25000 km nad oblac-
nou vrstvou rozpadlo na 22 ¢asti o velikosti 0,5 az 3 km. Ty se ve dnech 16. az 22.7.1994
setkaly s Jupiterem rychlosti 60km -s~!. Ukazalo se, Ze pronikly jen asi 600km
hluboko do atmosféry, asi polovina materialu se odrazila a vytryskla zpét do vysky
1000 km. V mistech dopadu vzrostla teplota na 3000 K az 4000 K a uvolnila se energie
fadové 10%° J. Kolem mista narazu byly kratce poté zfetelné viditelné temné skvrny
rozprasené latky. Vzdy zde byl spektroskopicky zjistén CHy; dale CO, HyO, Hs, ¢pavek
NHj3;, S3, SO, SO3, Mg, Fe a s nejistotou HsS.

Dalsi informace pfineslo pouzdro sondy Galileo, které do atmosféry Jupitera vstou-
pilo 7.12.1995 ve 23h04min SEC (E =0) pod thlem 8,3° k vodorovné roving,
v bodé +6,5° sitky a 04,4° délky, 450km nad neprihlednou obla¢nou vrstvou
a rychlosti v = 47,42km - s~!. Nejvétsimu zapornému zrychleni —230 g bylo pouzdro
vystaveno v okamziku FE 4+ 56s, 100km nad neprihlednou obla¢nou vrstvou, pii
v=275km-s™! a okolni teploté T = —119°C. Dalsi brzdéni poté obstaralo roz-
vinuti paddku. V E + 4min dosdhlo pouzdro hladiny neprtihlednych oblakt: stalo
se to ve vysce s atmosférickym tlakem 0,3 - 10° Pa a teplotou —150°C, 26km nad
vrstvou s atmosférickym tlakem 10° Pa, kdy se pouzdro pohybovalo rychlosti uz
jen 454km-h~!. Urovné nulové vysky (h = 0), kterd je definovana atmosférickym
tlakem 10° Pa, doséhlo pouzdro v okamziku E 4 8 min; zde panovala teplota —107 °C.
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V case E 4+ 24min, ve vysce h = —57km, tedy 83km pod hladinou nepriihledné
obla¢nosti, byla kolem pouzdra patrné obla¢nost z vodnich kapicek, tlak 5 - 10° Pa,
teplota 0°C. V c¢ase F + 30min, ve vysce h = —71km, tedy 97km pod hladinou
mraki, je tlak 6,7 -10° Pa a pifjemna teplota +25°C. Komunikace byla pferusena
v okamziku E + 75min pfi rychlosti v = 92km - h~!, h = —159km, tedy 185km pod
nepriithlednou hladinou obla¢nosti, pfi tlaku 28 - 10° Pa a teploté uz 185 °C. Nefelometr
pouzdra zjistil jen fidkd mracna, coz je vysvétlitelné tim, Ze pouzdro prolétalo temnou
ovalnou skvrnou. Z latek se zjistil hydrosulfid amonny.

Samotné sonda Galileo, kterd ztistala na obézné draze planety, sledovala teplotu,
tlak a rychlost vétru v atmosfére. Zjistila, Ze spodni atmosféra je konvektivni, jak
vyplyva z ristu teploty s hloubkou. Byly zjistény i cetné turbulence, které jsou
vysvétlitelné vnitinim teplem planety. Sonda pozorovala také boufe, predevSim na
no¢ni strané. Celkova boutkova aktivita je 3 az 10krat mensi nez na Zemi, uvadi se
20 vyboji za sekundu, ale blesky maji zhruba o 2 f4dy vétsi intenzitu nez na Zemi.
Bylo zaznamendno méné vody, nez se ocekavalo, méné uhliku v metanu i siry. Deficit
kysliku sledovala nejen sonda, ale byl zjistén uz pfi padu komety na Jupiter — je to
pouze 10% zastoupeni ve srovnani se Sluncem.

Stavbu nitra objastuji teoretické modely. Existence hust$itho kamenného jadra,
zfejmé 1 s podilem kovii, vyplyva z rotacné dynamickych parametrd planety. Pod
atmosférou predpokladame vrstvu plynokapalného molekularniho vodiku a helia, ktera
sahd do hloubky 15000km (tedy asi 0,8 Ry od stfedu, kde Rj je polomér Jupitera).
Disociace molekul a piechod na atomérni vodik probih4 plynule pii tlaku 4 - 10'° Pa
az 3 - 10'! Pa. Pod vrstvou molekuldrniho vodiku je metalicky vodik s heliem. Priib&h
tlaku a teploty v hloubce ukazuje, Ze i tato vrstva je v kapalném skupenstvi: tlak
je v této hloubce asi 3 - 10'! Pa, teplota piiblizné 13000 K. Jesté hloubéji pFesahuje
tlak 10'2 Pa a teplota 25000K; bohuzel nevime, jak se za téchto pomérfi chova smés
vodiku s heliem. Pod timto ,globdlnim ocednem* se skryva jadro z kovi a silikata
o poloméru piiblizné 9000km. Centralni tlak dosahuje hodnoty 4 - 10'2Pa a teplota
30000 K. Hmotnost molekularni vrstvy a atmosféry je asi 21 %, hmotnost metalického
vodiku s heliem asi 74% a hmotnost jadra 5% hmotnosti planety. Podle vysledk
sondy Galileo je podil helia 24 % (hmotnostnich), tedy 79 atomi helia na 1000 vodiko-
vych. To odpovida zastoupeni v puvodnim protoplanetarnim oblaku. V nitru Slunce
predpokladame asi 34 % hmotnosti helia, protoze ¢ast helia vznikla termojadernymi
reakcemi.

Tak jak je vyjimeény dnesni Jupiter, byl zvlastni i jeho vyvoj. K jadru, které
vzniklo postupnym spojovanim mensich téles podobné jako planety zemského typu,
byl gravitac¢ni silou strhavan plyn. Plynu bylo v dobé vzniku Jupitera z protoplane-
tarniho oblaku vypuzeno silnym sluneénim vétrem jiz vice nez 90 %, presto ho ale
ziistalo v oblasti vzniku planety dostateéné mnozstvi. Kdyby plynu bylo vice, vzniklo
by téleso daleko vétsi hmotnosti a jiného typu. Ze znacéného zastoupeni vzacnych
plynt (Ar, Kr, Xe) usuzuje R. Ouyed, Ze soustfedéni planetesimal mélo pfi vzniku
Jupitera pievazujici roli. Pii kontrakci zachycené latky vzrostla povrchova teplota na
nékolik tisic kelvind a zafivy vykon na 10%* W, tedy asi 3- 102 dnesniho zifivého
vykonu Slunce (Ls = 3,85-10%¢ W). Pfi vzniku Jupitera se z gravitaéné zachycené
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latky vytvoril prachoplynny disk, ve kterém vznikly druzice — nejspise pouze ¢tyfti
galileovské satelity. Naproti tomu se dnesni mensi Jupiterovy satelity zachytily pfimo
z heliocentrickych drah. MtzZe k tomu dojit, jestlize télisko prochéazi blizko planety
v obdobi rychlého riistu hmotnosti planety nebo jestlize se zbrzdi v plynném prostiedi
cirkumplanetarniho prachoplynného disku, pfipadné kombinaci obojiho. Sam Jupiter
se pak z poloméru asi 10° km napi‘ed velmi rychle a poté pomaleji smr&toval a soucasné
prudce klesala jeho teplota i zafivy vykon az na dnesni hodnotu. V jeho stfedu nikdy
nenastaly takové pomeéry, aby tam probihaly termonuklearni reakce jako na Slunci.
Presto ojedinéli autori nékteré typy termonuklearnich reakci predpokladaji, napriklad
jaderné slucovani deuteria na He.

Magnetické pole Jupitera je buzeno konvektivnimi proudy v elektricky vodivém
nitru planety. I molekularni vodik mé za vyssich teplot a tlaki vysokou vodivost a jeho
vrstva prispiva k magnetickému poli planety. To je také zrejmé pri¢ina, proc toto v za-
sadé dipdlové pole ma vyznamné kvadrupdlové a oktupdélové momenty. Magnetosféra
je velmi rozsahlé, osa magnetosféry svira thel 9,6° s rotacni osou a stfed dipdlu nelezi
pfesné v geometrickém stfedu planety. Pole ma opac¢nou polarizaci nez zemské, jako
ostatné magnetosféry vsech velkych planet. Pole na rovniku dosahuje 4,28 -107*T

2 (magnetosféra Zemé 8 -10%° T - m~2). Vnitini

a dipélov§ moment 1,6-103°T - m~
magnetosféra do vzdalenosti 5 poloméra Jupitera rotuje spolu s planetou. Smérem ke
Slunci se ve vzdalenosti 4 - 10° km od planety vytvaii turbulentni pfechodova oblast,
magnetopauza. Jde o rozhrani, kde se vyrovnava tlak magnetického pole s tlakem
slune¢niho vétru; na cele smérem ke Slunci je ohranicena razovou vlnou vzdélenou
5-10%km od Jupitera. Smérem od Slunce zjistujeme magneticky ohon, ktery se tahne
do vzdalenosti nejméné 10% km, moZné a ke draze Saturna.

V plazmatu magnetosféry prevazuje uhlik, sira, kyslik, ovsem také jadra vodiku
a volné elektrony. Plazma m4 teplotu 10° K. S magnetosférou souviseji polarni zaie
v auroralnich ovalech kolem magnetickjch péla az do 2300 km nad obla¢nou vrstvou
a s rozsahem az 30000km. Polarni zafe jsou radové tisickrat jasnéjsi nez pozemské
a jsou zpusobeny casticemi vyvrzenymi z vulkani mésice Io. Také lokalni zjasnéni
ovéalu, tzv. auroralni otisky, souvisi s galileovskymi satelity; zejména se takto projevuje
opét To. Tento mésic se pohybuje vnitini ¢asti magnetosféry a je spojen s Jupiterem
plazmovou trubici. Méfeni Voyager® ukézala, Ze trubici prochéazi vykon 2 TW, podle
vysledku sondy Galileo 100 TW. Méfeni nebyla zatizena velkou chybou a mtizeme proto
predpokladat, Ze se vykon prenaseny plazmovou trubici opravdu méni. Vytecné zabéry
polarnich zafi poridila i sonda Cassini, kdyz na své cesté k Saturnu prolétala kolem
Jupitera. Kolem planety se v magnetosféfe rozkladaji radiacni pasy. Relativistické
elektrony pochéazejici z Jupitera a zachycené v radia¢nich pasech magnetickym polem
planety se projevuji decimetrovou radiovou emisi a jde o synchrotronovou emisi.

Saturn

V poradi velikosti druhd planeta slunecni soustavy, viditelnd jako jasna hvézda
0. magnitudy. Astrologiim byla pomalu se pohybujici planeta symbolem stafi a sou-
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visela s nejméné pohyblivym zivlem — zemi. Astronomové ji znali odedavna a az do
objevu planety Uran byla s naprostou jistotou povazovana za nejvzdalenéjsi planetu
slunec¢ni soustavy. Galilei postfehl dalekohledem zvlastni obrys Saturna a usoudil, ze
kolem planety obihaji dvé mensi télesa. Teprve Huyghens v roce 1655 popsal spravné,
7e jde o plochy prstenec, ktery se planety nikde nedotyké a je sklonén k ekliptice.
Dynamikou Saturnovych prstencti se z hlediska nebeské mechaniky zabyval jako prvni
P. S. Laplace v roce 1802. Teprve J. C. Maxwell (1831-1879) se vraci k myslence
G. D. Cassiniho, Ze prstence jsou tvofeny mnoha drobnymi ¢asticemi, a ve své praci
z roku 1855 vystihl spravné jejich dynamiku.

Saturn ma znacné naklonénou rotacni osu. Vzhledem ke kolmici na rovinu jeho
drahy svira tthel 26,73° a vici kolmici na rovinu ekliptiky 28,05°. Protoze prsteny
lezi v roviné rovniku planety, jejich vzhled se pro pozemského pozorovatele s Casem
napadné méni. Prochézi-li rovina Saturnova rovniku a prstentt Zemi (naposledy t¥i-
krét v letech 1996 az 1997), jevi se prsteny ve vétsich pfistrojich jako tenkd éarka
a v menSich se ztraceji. Nejvice se prsteny ,,rozeviou“ dvakrat béhem periody obéhu
— jednou je vidime od jihu a jednou od severu. Jizni strana prstent se nejvice rozevie
v dubnu 2003 a 2.4.2004 planeta dosdhne maximalni severni deklinace, +22,81°.
Severni strana k ndm byla nejvice naklonéna 2.10.1989. Podobné se k nam naklani
i severni a jizni polokoule planety. Predpokladame, Ze velky sklon rotacni osy souvisi
se srazkou s vétsim télesem v dobé formovani planet.

HST - WFPC2
December 1, 1994

PR94-53 « ST Scl OPO - December 1994 « R. Beebe (NMSU), NASA 12/13/94 zg!

Obr. 3. Saturn s bilou skvrnou v rovnikové oblasti. (Foto: NASA /STScl.)

Na zlutavé zabarveném kotouci samotné planety vidime pasovou strukturu s tem-
néjsimi poldrnimi oblastmi. Je vSak velmi nevyraznd, protoze neprithlednou obla¢nou
vrstvu obklopuje do vysky nejméné 2000 km fidky prihledny atmosféricky zakal, jehoz
dolni oblast tvofi hustsi stokilometrova vrstva krystalkti ¢pavku. Pfesto lze v nepri-
hledné obla¢né vrstvé zaznamenat fadu jemnych detaili, vcelku podobnych Jupite-
rovym, napfiklad anticyklonalni utvary, obdobu Jupiterovych bilych ovala. Rychlost
atmosférického proudéni na obvodu téchto utvart dosahuje 100m -s~!. Napadn&jsi
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jsou zajimavé bélavé skvrny nepravidelného obrysu, objevujici se v rdznych letech
v rovnikovém pasmu (obr. 3). Zonalni proudéni v atmosféie je rychlé, az 480m - s~ 1,
a to ve dvou zénach zhruba soumérné umisténych vzhledem k rovniku (+8° a —6°
planetografické sfiky), jinde ma rychlost od 0 do 160m-s~!, ale i ve vétsich pla-
netografickych §ifkdch zjisfujeme soumérné uspoifddani atmosférickych prouda vici
rovniku. Pozemni spektroskopické pozorovani zjistilo v atmosfére molekularni vodik,
¢pavek a metan. Kosmické sondy a druzice odhalily pfedevsim helium, rtzné uhlo-
vodiky, fosfen PH3 a také metyl CHgs, vznikly zfejmé fotolyzou CHy. Tento radikal

zaznamenala druzice ISO také na Uranu a Neptunu.

Pii ttvahéch o vnitini stavbé Saturna musime predevsim pirihlédnout k jeho nizké
hustoté. Celkové poradi vrstev predpokladame podobné vnitini stavbé Jupitera. Pod
neprithlednou vrstvou oblacnosti je asi 2000 km vysoké vrstva stfedni a hluboké at-
mosféry. Pod ni lezi zvlasté mohutna vrstva kapalného molekularniho vodiku s heliem,
zahrnujici plnych 87 % objemu planety. Od poloviny poloméru planety lezi rozsahla
oblast metalického vodiku s heliem, také kapalna. Pod ni se predpoklada vrstva silné
stlaceného ledu. Jesté hloubé&ji musi byt jadro ze silikati a kovi o néco vétsi hmotnosti
nez Jupiterovo.

Magnetosféra je méné rozsahla nez Jupiterova. Zvlastni je tim, Ze je soumérna podle
roviny Saturnova rovniku, coz ziejmé souvisi s existenci rozsahlého systému prstenil.
Prsteny u vnéjsiho okraje, A a B, pohlcuji plazmu z magnetosféry. Celo razové viny
je vzdaleno 1,5 - 10% km smérem ke Slunci. Magneticks indukce magnetosféry dosahuje
na rovniku 2,1-107°T a magneticky moment je 4,7-10%° T -m~2, tedy asi tiikrat
mensi nez Jupiterav. Projevem magnetosféry jsou i polarni zaie. Ty jsou pozorovatelné
v ultrafialové oblasti spektra; sondy je nepozorovaly prilis zietelné a detailné je zachytil
az Hubbliv kosmicky dalekohled. Na snimcich jsou zfetelné auroralni ovaly u obou
polt planety a zarici draperie sahaji az do 1600 km nad obla¢nou vrstvu. Na rozdil
od Jupitera vznikaji jako u Zemé proudem elektricky nabitych ¢astic od Slunce, tedy
vétsinou elektroni a protont.

Uran

Dne 13. bfezna 1781 spatfil William Herschel pfi své pfehlidce oblohy objekt, ktery
na rozdil od hvézd ukazoval v dalekohledu zfetelny kotoucek. Povazoval ho za kometu,
télesu vSak chybéla mlhava koma. Pozdéji Laplace a Méchain definitivné prokazali,
7ze draha télesa je typicky planetarni — s malou excentricitou a malym sklonem
k ekliptice. Objev byl tedy prekvapivy a nazorné ukazal, jak tézko se piekondval
vZity obraz o slune¢ni soustaveé. Z pozdéjsiho rozboru vyplynulo, Ze planetu mnohokrat
zachytila fada astronomi pred objevem, tedy pfed objevem podstaty télesa. Napriklad
John Flamsteed (1646-1719) zahrnul Uran do svého katalogu jako hvézdu 34 Tau
(v souhvézdi Byka), pozoroval ji béhem 25 let celkem Sestkrat, ale nepoznal, Ze jde
prosté o jedno a totéz téleso, které mezitim zménilo polohu mezi hvézdami! Je to tim
prekvapivéjsi, kdyz vime, ze se jasnost Uranu méni od +5,5mag do +6,3 mag — to
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znamena, ze planeta je v né€kterych obdobich pozorovatelné i prostym okem a mohla
byt vlastné znama uz od starovéku.

Pozorovani uz pred kosmickou érou ukazala, ze Uran mé zcela vyjimecnou polohu
rotacni osy. S rovinou drahy planety svira thel 97,86° a s rovinou ekliptiky 97,81°. To
znamena, ze planeta ma vlastné zaporny smysl rotace a pfi svém obéhu méni vyznamné
svij vzhled. V nékterjch letech vidime jeji polarni oblast, jindy opét okoli rovniku.
Jizni polokoule byla nejvice priklonéna ke Slunci v roce 1985, rovina Uranova rovniku
bude prochézet Zemi roku 2007. Pozorujeme-li okoli pdlu, ztraci se prakticky pasova
struktura, pokud je k ndm natocen rovnik, pozorujeme dalekohledy o primeéru aspoin
200mm jasnou rovnikovou zénu, omezenou zfetelnymi rovnikovymi pésy. Planeta
(obr. 4) m& modrozeleny barevny nadech.

Obr. 4. Kotoucek planety Uran. Pouziti filtru zvyraz-
nuje pasovou strukturu a zfetelné zobrazuje prsteny.
(Foto: NASA /STScl.)

V ovzdusi planety nalezla kosmickd sonda Voyager 2 hlavné vodik, 12 % helia a v ob-
lacné vrstve krystaly metanu. Vrstva neprihledné souvislé oblacnosti lezi ve vysce s at-
mosférickym tlakem 2,5 - 10° Pa. Nad touto vrstvou, ktera piedstavuje pozorovatelny
,povrch® planety, se pohybuji jednotlivd mrac¢na z krystali metanu; zde je zhruba
oblast s atmosférickym tlakem 1,6 - 10° Pa. Nad nepriihlednou souvislou obla¢nosti
lezi vice nez 50km vysokd mlhavé vrstva, pravdépodobné ze ¢pavku, polyacetylénu
a dalsich uhlovodiki, ktera sahd do trovné s atmosférickym tlakem 10*Pa. Tam
lezi tropopauza, horni hranice Uranovy troposféry, a na této trovni se vznasi vrstva
pruhlednych fidkych oblaki. Teplota v tropopauze klesa na —221 °C, teplota pod ni
anad ni opét stoupa. Vétrné proudéni probih4 ve sméru rotace, dosahuje az 220m - s+
a pohyb oblacnych detaild vykazuje rozliéné rotacni periody.

vvvvvv

Pod atmosférou predpokladame plynokapalnou vrstvu vodiku, helia, ¢pavku a metanu.
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Pod ni oéekdvame ledovy plast se ¢pavkem a metanem, jiné modely zde predpokladaji
kapalnou vodu. Tato vrstva zaujima nejveétsi objem z celé planety. Jadro bude rozsah-
lejsi nez u predchozich velkych planet, tvofené silikaty a kovy, a je pfi dané teploté
a tlaku (10000K; 5 - 10! Pa) kapalné.

Magnetické pole je v§znamné, na rovniku dosahuje 2,5-107° T a magneticky mo-
ment 4 - 1027 T - m~2, tedy asi padesatinasobek zemského, ale méné nez setina Satur-
nova. Osa dipdlu svird thel 58,6° s rota¢ni osou, coZ je neobvyklé, ale pii vyjimecné
poloze rotacni osy neptilis prekvapivé. Také stfed dipdlu je znacné vzdalen od geo-
metrického stiedu Uranu, a to 8000 km. Zdroj magnetického pole tedy mozné nelezi
v jadre, ale v plasti planety.

Neptun

Zatimco objev Uranu je svédectvim jisté tézkopadnosti a konzervativismu tehdejsi
observacni astronomie, byl naopak objev Neptuna velkym tspéchem nebeské mecha-
niky. Zasluhu na ném ma U. J. J. Leverrier (1811-1877), ktery byl schopen z poruch
drahy Uranu vypocitat polohu dalsi planety za Uranem, ktera tyto poruchy zptsobila.

Obr. 5. Neptun s velkou temnou skvrnou tak, jak jej zachytil Voyager 2.
(Foto: NASA/NSSDC.)
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K podobnému teoretickému vysledku dospél i J. C. Adams (1819-1892). Leverrier
mél vSak vétsi renomé a J. G. Galle (1812-1910) mohl zvolit efektivnéjsi strategii
hledani, ktera vedla rychle k objevu nové planety, protoze mél k dispozici nové hvézdné
mapy. Galle objevil planetu hned prvni vecer hledani, 23. zafi 1846 v Berliné. Nalezl ji
necely 1° od mista vypocteného Leverrierem. Také Neptun byl pozorovéan jiz vicekrat
pred objevem, poprvé dokonce Galileim v letech 1612-13, a opét povazovan za hvézdu.
Jasnost planety kolisd mezi +7,6 mag az +8,0 mag — d& se tedy snadno pozorovat
i malym triedrem.

Sonda Voyager 2 zjistila dosti velky sklon rotacni osy planety: 29,55° vzhledem
k roviné drahy a 29,49° vici roviné ekliptiky. Na 115000 zabérech sonda ukéazala
oblacnou pasovou strukturu, vyraznéjsi, nez je Uranova. Neptun mé krasnou modrou
ultramarinovou barvu. Utvary v atmosféfe jsou jen efemérni, jak ukazalo porovnani
s pozdéjsimi zabéry pofizenymi HST. V roce 1989 zachytil Voyager 2 jako nejnapad-
néjsi utvar Velkou temnou skvrnu, vzhledové ponékud podobnou Velké rudé skvrné Ju-
pitera. Také Velka temna skvrna vykazovala anticyklonédlni proudéni, perioda krouzeni
obla¢nych hmot byla 16 dnfi a jako celek se pohybovala rychlosti 300 m - s~! k zapadu.
Na zabérech z HST neni po tomto utvaru ani stopy, a stejné tak ani po jinych,
pozorovanych v roce 1989. Proudéni na planeté je velice chaotické, itvary se objevuji
a zase mizeji, méni planetografickou sifku i délku, zrychluji se i zpomaluji. Pohyby
nelze presné predpovidat, na rozdil od Jupitera, jehoz atmosférické utvary vykazuji
pohyb v planetografické délce, ale $itku prakticky neméni. Na Neptunu probiha prudké
vétrné proudéni o rychlosti az 610m - s~! a periody rotace jsou velmi rozdilné, ziejmé
i vlivem rtzné rychlosti proudéni v riznych planetografickych sitkadch a podle jejich
vysky v atmosféfe (obr. 5). Sonda Voyager 2 také objevila slabé prstence Neptuna;
jeden z nich se zajimavou strukturou pfipominajici sroubovici (obr. 6).

Obr.6. Detailni zabér na prstenec Neptuna. (Foto:
NASA.)

V ovzdusi se opét setkdme s vodikem a heliem; helia je asi 25% (hmotnostnich).
Pozorujeme primés metanu, ktery pri nizkych teplotach atmosféry stfidavé mrzne
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a opét sublimuje; pfitomny jsou i dalsi uhlovodiky. Oblacnost je jesté vice rozvrstvena
nez Uranova. Tropopauzu lze pfedpoklddat asi 80 km nad nepriihlednou obla¢nou
vrstvou, opét ve vrstvé s atmosférickym tlakem 10* Pa. Ze zékladni obla¢né vrstvy je
obla¢nost vynasena do vysek 70 az 80 km mohutnymi vzestupnymi proudy. Nesouvisla
vrstva poloprihledné obla¢nosti lezi ve vysce 20 az 40km, kde je atmosféricky tlak
1,2 -10° Pa az 1,3 - 10° Pa. Zakladni nepriihledn4 obla¢nost je v oblasti atmosférického
tlaku 3 - 10° Pa a obsahuje snad sirovodik a jako pfimés krystalky ¢pavku. Uhlovodiky,
které tvori zakaly ve vysoké atmosféfe, mohou klesat jako dést do hlubsich a teplejsich
vrstev atmosféry, kde reaguji s vodikem a tvofi se plynny metan. Ten je vystupnymi
proudy vynasen vys, kondenzuje a dochéazi tak ke kolobéhu. Celkové je atmosféra velmi
mraziva, —213 °C az —221 °C ve své prithledné ¢asti.

Nitro Neptuna bude zfejmé podobné Uranovu, ale jednotlivi autofi dochazeji k roz-
dilnym zavérim. Nejpodstatnéjsi skutecnosti je vétsi hmotnost a priumérna hustota
Neptuna ve srovnani s Uranem. Také z vlastnosti magnetického pole lze zjistit né€které
informace. Magnetické pole m4 na rovniku 3,1 - 10~° T, osa magnetického dipélu svird
thel 47° s osou rotacni a predevsim stfed dipoélu lezi plnych 14000km od geomet-
rického stredu planety, smérem k jeji jizni polokouli. Zdroj magnetického pole tedy
ztejmé nelezi v Neptunové jadru, ale spis v tekutém plasti s turbulentnimi pohyby;
mozna, ze je tomu tak i v magnetickém poli Uranu. Uvedeny tihel osy dipdlu vzhledem
k ose rotacni znamena, ze se v nékterych obdobich magneticky pdl nataci primo ke
Slunci.

Pocitacové simulace vzniku Uranu a Neptuna naznacuji, ze obé planety vznikly
z méné nez 50 % z planetesimdl, které byly v jejich okoli v dobé formovéani sluneéni
soustavy. Vétsina téchto malych téles byla kratce po vytvoreni planet vypuzena rusi-
vym pusobenim Jupitera se Saturnem ven z planetarni soustavy a Uran s Neptunem
migrovaly po svém vzniku dal od Slunce. U Uranu dochazi k cyklickym zménam napt.
v excentricité a ve sklonu drahy, u Neptuna jsou zmény dlouhodobé a nejsou zatim
podrobné prostudovany.
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