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Abstract: The aim of this bachelor work is to overview current knowledge about the gi-
ant planets of the Solar System and to compare them on the basis of this information.
In the first part of the work named The Solar System as the whole we dealt with its
origin and classification of the objects situated inside. We resumed the basic features of
the central body of the Solar System, the Sun, and characteristics and division of plan-
ets, satellites, asteroids, comets and meteor material. The planets Jupiter, Saturn, Uranus
and Neptune are dealt with in sequence in further chapters. There we situated a brief pref-
ace characterising the body and the motion of the planet, behind which subchapters dealing
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the planet are following. For the purpose of a better illustration we embedded taken figures
documenting the discussed features of the planets and also an original plot of inclination-
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Kapitola 1

Slunec¢ni soustava jako celek

1.1 Vznik

Slune¢ni soustava vznikla pred 4,56 miliardami let. Tento ¢asovy tudaj byl uréen metodou
radionuklidi pouzitou na chondritické meteority. Vznikla z oblaku mezihvézdného plynu
a prachu, ktery se, mozné v diisledku exploze blizké supernovy, zac¢al hroutit. Centralni ¢ast
oblaku se gravita¢né smrstovala a zacala se zahiivat, dokud nebyla teplota tak vysoka, ze
doslo ke spusténi termonuklearnich reakei. Vnéjsi ¢ast oblaku se kviili zachovani momentu
hybnosti zplostila na disk s nejvétsi hustotou v jeho stiedni roviné. Cast tohoto materidlu
postupné ztuhla a vznikl tak roj malych tlomki hmoty gravita¢né vazanych ke Slunci.
Tyto castecky prosly procesem dalsiho nahromadéni a spojovani, ktery posloupnosti vza-
jemnych piisobeni a poruch, gravitacnich i negravitac¢nich, dal vzniknout mnozstvi riznych
téles, které nyni pozorujeme ve slunecni soustavé. Ve vnéjsi ¢asti mlhoviny byla také ne-
jveétsi télesa schopna nahromadit zna¢né mnozstvi plynu a projit ¢asteCnym zhroucenim.
Utvorila se tak kolem nich mlhovina, ze které vznikly podobnymi procesy shlukovani a spo-
jovani jejich mésice. Tato teorie vzniku slune¢ni soustavy z pramlhoviny vychazi z myslenek
[. Kanta a P. S. Laplace a souc¢asna piredstava o pritbéhu procesu byla vyvinuta v 50. a 60.
letech minulého stoleti O. Yu. Schmidtem, V. S. Safronovem a jejich spolupracovniky.

1.2 Klasifikace objektii

1.2.1 Slunce

Slunce je centralnim télesem slune¢ni soustavy a obsahuje 99,9% veskeré jeji hmoty. Hmot-
nost Slunce je 1,989-10° kg, primérny polomér 6,96-10% m a st¥edni hustota ¢ini 1408 kg-m 3.
Nachézi se v roviné Galaxie ve vzdalenosti piiblizné 8,5 kpc od jejiho stfedu, kolem kterého
obih4 rychlosti asi 220 km-s~! za 2,3-10% let. Sti¥edni doba siderické rotace ¢ini 25,38 dne
a zavisi na heliografické sitce. Spektralni typ Slunce je G2V a patii mezi hvézdy hlavni
posloupnosti. Ze zafivého vykonu Slunce, ktery ¢ini 384,6-10** W, lze odvodit jeho efek-
tivni teplotu pomoci Stefanova—Boltzmannova zakona



E =oT", (1.1)

kde E je zarivy tok, o Stefanova—Boltzmannova konstanta a 71" teplota. Povrchova teplota
Slunce je tedy 5770 K.

Tabulka 1.1: Hlavni chemické slozky Slunce podle mnozstvi atomi. Prevzato z Beatty,
Chaikin (1990).

prvek | zastoupeni [%]
vodik 92,1000
helium 7,8000
kyslik 0,0610
uhlik 0,0300
dusik 0,0084
neon 0,0076
zelezo 0,0037
kremik 0,0031
hor¢ik 0,0024
sira, 0,0015
ostatni 0,0015

Stavba Slunce:

jadro — panuji zde extrémni podminky, teplota dosahuje az 1,57-107 K, tlak 2,48-10'¢ Pa
a hustota 1,62-10° kg-m~3. Probihaji zde termonuklearni reakce.

zafiva vrstva — energie uvolnénd z jadra se touto vrstvou §iti k povrchu ve formé
fotonii.

konvektivni vrstva — v této vrstvé dochazi k prenosu energie konvekei, tedy proudénim
tekutin. Vrcholy konvektivnich proudi sahaji do fotosféry, kde je pozorujeme jako
granulaci.

fotosféra — vnéjsi vrstva Slunce, ze které prichazi viditelné zafeni. Tloustka této vrstvy
je priblizné 200 km. Na ni mizeme pozorovat rizné povrchové utvary, z nichz nej-
znaméjsi jsou slunecéni skvrny. Jedna se o oblasti s nizsi teplotou, asi kolem 4000 K,
které se jevi jako tmavé skvrny na slune¢nim disku. Vyraznéjsi skvrny maji dvé ¢asti,
stfedni tmavou umbru obklopenou penumbrou. Skvrny se ¢asto vyskytuji ve skupinéach.

chromosféra — nacervenal4 vrstva slune¢ni atmosféry o vysce piiblizné 10* km viditelna
piimo jen pii uplnych zatménich Slunce nebo v nékterych spektralnich ¢arach pomoci
koronografu. V chromosféie lze pozorovat erupce, ndhla a rychla uvolnéni hmoty z fo-
tosféry, a do korény vybihajici protuberance, pii nichz dochazi k pfemisténi hmoty
z jednoho mista na druhé.



e kordna — vnéjsi, velmi rozsidhla a ridka atmosféra obklopujici Slunce do vzdélenosti
mnoha milionu kilometri. Korona neméa zadné zretelné ohraniceni a plynule prechazi
do meziplanetarniho prostoru. Ve viditelné oblasti spektra je pfimo pozorovatelné jen
pii dplnych zatménich, nepiimo pomoci koronografu. Vzhled korény se méni v zavis-
losti na slunec¢ni ¢innosti. V dob& minima slunec¢ni ¢innosti je v rovnikovych oblastech
velmi protahla a u polia vystupuji jen ojedinélé koronalni paprsky. V obdobi maxima
je pomérné symetricky rozlozena kolem celého slune¢niho disku.

Slune¢ni ¢innost kolisé takika pravidelné s periodou 8 - 13 let. Méfitkem slunecni ¢innosti
je predevsim mnozstvi skvrn, které udava relativni ¢islo R

R = konst - (10g + f), (1.2)

kde f je pocet skvrn, g pocet skupin skvrn a konst. je predev§im zavisla na priuméru objek-
tivu pouzitého dalekohledu. Na pocatku cyklu vznikaji skvrny ve vysokych heliografickych
sitkach nad 30° a béhem dalsiho vyvoje skvrny sestupuji do nizsich heliografickych Sitek.
Tento vyvoj, tzv. Sporeruv zakon, je graficky znazornén motylkovym diagramem. Dva
po sobé nasledujici cykly se od sebe lisi zménou polarit ve skupinach skvrn.

1.2.2 Planety

Planetou rozumime téleso s hmotnosti v intervalu od 1072 My do 10* My, kde My je
hmotnost Zemé. Ve slunec¢ni soustavé je 9 planet: Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter,
Saturn, Uran, Neptun a Pluto. Jsou to po Slunci nejtézsi télesa, jejich celkova hmotnost je
0,15% hmotnosti Slunce. Zatimco Slunce obsahuje 99,9% veskeré hmoty sluneéni soustavy,
orbitalni pohyb planet predstavuje 98% jejiho celkového momentu hybnosti. Drahy planet
jsou elipsy s malou vystiednosti lezici témér v jedné roviné. Smysl pohybu planet kolem
Slunce je stejny a souhlasi se smyslem rotace Slunce samotného. Velké poloosy drah planet
vyhovuji ptiblizné Titiové-Bodeové radé

a, = apk”", (1.3)

kde ag = 1 AU, k = 1,85 a n je poradové ¢islo planety volené tak, Ze pro Zemi je n = 0,
pro Venusi n = -1, pro Mars n = 1 atd.

Planety lze podle jejich vlastnosti rozdélit do tii zdkladnich skupin:

e terestrické planety — planety zemského typu. Do této skupiny fadime Merkur, Venusi,
Zemi a Mars. Tyto planety obihaji nejblize Slunci a maji malou hmotnost i ob-
jem, ale velkou hustotu. To je dusledek pocatecnich fazi vzniku slune¢ni soustavy,
pii kterych byly prasluncem vypuzeny lehké plyny z vnitini oblasti protoplanetarniho
disku. Maji pevny povrch tvofeny horninami, prevazné kfemicitany. Pti vzniku téchto
planet doslo k diferenciaci, pti které klesaly tézké kovy ke stiedu protoplanet a lehké
stoupaly k jejich povrchu. Tak se utvorila dnesni stavba terestrickych planet: velké
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Obrazek 1.1: Grafické znazornéni Titiovy-Bodeovy fady. Plné vytazena ¢ara vyhovuje vz-
tahu log a = n-log 1,85, kde n je celé c¢islo vyjadiujici poradi planety. Vzdélenost a je
vyjaddiena v astronomickych jednotkach. Planety Neptun a Pluto se povazuji za dvojpla-
nety, a proto pro obé plati n = 6. Body vyznacuji skutec¢nou stfedni hodnotu log a. Pfevzato
z Vanysek (1980).

a tézké jadro ve stiedu planety obklopené plastém a pevnou kurou z kiemicitanu.
Primarni atmosféry z H a He si planety neudrzely kviili slabé gravitaci a také pi-
sobenim slune¢niho zafeni. Vznikly u nich atmosféry druhotné, a to odplynhovanim
vlastnich jader a jader dopadlych komet. Pro tyto planety je typickd pomalé rotace,
nepiitomnost prstenci a jen velmi malé mnozstvi mésict.

e velké planety — Jupiter, Saturn, Uran a Neptun. Jedna se o planety z vnéjsi ¢asti
planetarni soustavy. Jsou rozmeérové velké a velmi hmotné, ale maji nizkou hustotu.
Jsou tvoreny pievazné lehkymi plyny. Ve vnéjsich ¢astech disku totiz nejenom ziistal
puvodni plyn s prachem, ale navic sem byly privaty plyny z jeho vnitini ¢asti. U této
skupiny planet neprobéhla diferenciace. V disledku své velké gravitace a vzdéalenosti
od Slunce si zachovaly hustou priméarni atmosféru. Rotuji velmi rychle a maji velké
mnozstvi prstenci i mésici.

e ledova télesa — Pluto. Jedné se o nejmensi planetu, je mensi nez 7 mésici slunecni
soustavy a bylo objeveno teprve v roce 1930. Po 228 let je Pluto nejvzdalenéjsi plan-
etou a 20 let je Slunci blize nez Neptun. Jeho draha méa velkou vystiednost a vétsi
sklon nez ostatni planety. Se svym mésicem Charonem tvoii diky srovnatelnym hmot-
nostem obou téles dvojplanetu. Sklada se z jadra tvoreného kiemicitany, silné vrstvy
vodniho ledu a pevného povrchu. Mezi planety je Pluto uvadéno spise z historickych
divodi, svymi vlastnostmi se fadi do skupiny transneptunickych téles.



Elementy drahy tvoii Sest zdkladnich velic¢in, které popisuji drahu urcitého télesa kolem
télesa centralniho. Jsou to: a) a - velka poloosa drahy télesa, b) e — ¢iselna vystiednost, tedy
pomér vzdalenosti ohniska od st¥edu a velké poloosy, ¢) i — sklon dréhy k zékladni roving,
u planet sklon vuaci roviné ekliptiky, u mésici k roviné rovniku dané planety, d) Q - délka
vzestupného uzlu, u planet uhlova vzdalenost vzestupného uzlu od jarniho bodu, e) w -
argument $ifky perihelu, tedy vzdéalenosti perihelu od uzlové p¥imky (spojnice vzestupného
a sestupného uzlu drahy télesa) méfena v roviné drahy télesa, f) T, — doba prichodu télesa
perihelem, jejiz pomoci lze fesit Keplerovu rovnici

M=FE—-e-sink, (1.4)

kde M je stfedni anomaélie, E excentrickd anomadlie a e ¢iselnd vystiednost drahy. Velka
poloosa a vystfednost urcuji tvar a velikost dréhy, sklon drahy k zakladni roviné a délka
vzestupného uzlu udavaji polohu roviny drahy v prostoru, argument $itky perihelu orientaci
drahy v této roviné a doba pruchodu télesa perihelem polohu télesa v této draze. Zname-
li v8ech Sest elementu drahy, miuzeme vypocitat polohu vySetfovaného télesa vzhledem
k télesu centralnimu v libovolném okamziku.

vzestupny uzel
jami bod

Obrazek 1.2: Elementy drahy. Prevzato z Kleczek (2002).

1.2.3 Meésice

Mésice jsou télesa, kterd obihaji kolem planet. Od planet se tedy lisi po¢tem pohybii,
protoze vykonavaji o jeden pohyb vice nez planety. K 26. zafi 2005 bylo ve slune¢ni sous-
tavé znamo 153 satelitii. Po¢ty pfirozenych mésicti planet k tomuto datu jsou nésledujici:
Zemé 1, Mars 2, Jupiter 62, Saturn 47, Uran 27, Neptun 13 a Pluto 1. Celkova hmotnost
viech mésicu predstavuje pouze 12% hmotnosti Zemé. Drahami mésici jsou elipsy a je-
jich rotace je vétSinou vazana, tedy takova, 7ze trvani jedné otocky se rovna obézné dobé
kolem planety. Pivodné se ziejmé satelity otacely v riznych periodach. Vzajemné slapové
puisobeni mésice a planety ale vedlo ke zpomaleni rotace obou téles, které bylo u satelitu
natolik vyrazné, ze presel do vazané rotace. Mésice planet predstavuji velice riznorodou
skupinu objekt.
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Nejtypictéjsi mésice vznikly pfimo béhem procesu vzniku velkych planet, zejména Jupit-
era a Saturna. Slunce se vytvorilo uprostied prachoplynného protoplanetarniho disku a pla-
nety se zformovaly z jeho stfednich a obvodovych ¢asti procesem akrece. Jupiter se Sat-
urnem, Uranem a pravdépodobné i Neptunem se ziejmé vytvarely podobnym procesem jako
Slunce, ale v mensich prachoplynnych discich. Ze stfedové oblasti kazdého disku vznikly
planety, z okrajovych ¢asti pak jejich mésice. Timto procesem vznikly vétsi satelity slunecni
soustavy, jako napiiklad Io, Europa, Ganymed, Kallisto, Titan, Miranda, Ariel, Umbriel,
Titania nebo Oberon. Obihaji ve stfedni oblasti soustavy mésicti dané planety blizko roviny
jejiho rovniku a jejich dréhy jsou velice blizké kruznicim.

Druhy typ satelitii obihé blizko svych centralnich planet. Jde vétsinou o nevelké objekty,
jejich drahy maji malou excentricitu a jejich rotace je vizana. Rada téchto mésici vykazuje
tésnou souvislost se soustavou prstencu planety a jde tedy bud o puvodni mésice planet,
nebo by mohlo jit o planetky ¢i planetesimaly, které byly zachyceny z heliocentrickych drah
v dobé, kdy byla jesté vznikajici planeta obklopena plynnym oblakem.

Tteti typ satelitu vznikl zachycenim uz vzniklych téles, planetek. Byly nalezeny u vSech
velkych planet. Jde o satelity ve velké vzdalenosti od planety. Typicky je pro né sklon drédhy
od 140° do 170°. Pii pohledu od severniho nebeského polu planety obihaji retrogradné,
tedy ve sméru otaceni hodinovych rucic¢ek. Drahy téchto satelitii maji vétsi excentricitu.
Vétsinou jde o objekty velikosti jen nékolika kilometru, a tedy nepravidelného tvaru.

1.2.4 Planetky

Planetka je kifemicitanové nebo kovové téleso s prumérem mensim nez 1000 km, které obiha
kolem Slunce. Mezi objekty slunec¢ni soustavy piedstavuji planetky nejpocetnéjsi skupinu
téles. Pocet katalogizovanych planetek je vétsi nez 3-10%, z ¢ehoz asi 50000 téles ma velice
pfesné uréenou drahu a bylo oznaceno katalogovym ¢islem. 95% vSech planetek obihé kolem
Slunce v mirné excentrickych a sklonénych drahach v oblasti od 2,1 do 3,3 AU, kterou
nazyvame hlavni pas asteroidii. V tomto pasu byla pii vzniku slune¢ni soustavy prerusena
akrece télesa velikosti planety a zistala zde populace asteroidii. Rozborem drah planetek
bylo zjisténo, Ze jsou vzacné pripady, kdy doba obéhu je jednoduchy zlomek doby obéhu
Jupitera. Tyto mezery v rozdéleni obéznych drah jsou zptisobeny rusivymi tcinky Jupitera
na drahy planetek a nazyvaji se Kirkwoodovy mezery. Urcitou vyjimku zde predstavuje
skupina planetek Trojanu, které se nachazeji v libra¢nich bodech L4 a Lj systému Jupiter-
Slunce. Nejvétsi planetkou je Ceres s prumérem 974 km, poté nésleduji Pallas a Vesta
s pruméry nad 500 km a Juno s prumérem nad 250 km. Tato télesa maji kulovy tvar.
Nejmensi planetky maji rozméry nékolika set metru a tvar nepravidelny.

1.2.5 Komety

Kometa je malé téleso sluneéni soustavy obihajici po zna¢né excentrické draze kolem Slunce.
Sklada se z jadra s rozméry fadoveé v kilometrech, které je tvofeno zmrzlymi plyny, v nichz
jsou zamrzlé prachové castice. Déle z komy s rozméry radové ve statisicich az milionech kilo-
metri a ohonu dlouhého fadové desitky miliont kilometru a obsahujiciho piedevsim CO™,
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CO,*, CHT a Ny*t. Tlak zafeni ze Slunce vyvolava uvoliiovani a néasledné proudéni plynu
a prachu z komy a vytvafi tak ohon. V zavislosti na slozeni rozlisujeme dva typy ohonii,
plynné a prachové. Od planetek se komety 1isi predevsim diftznim vzhledem a drahou.

Komety délime na kratkoperiodické, jejichz obézna doba je mensi néz 200 let. Jejich
drahy jsou uvnitf planetarni soustavy a byly zachyceny velkymi planetami. Pochéazeji pa-
trné z Kuiperova pasu, ktery tvoii pokracovani planetarni soustavy za dradhou Neptuna az
do vzdalenosti priblizné 1000 AU od Slunce.

Druhou skupinou jsou komety dlouhoperiodické s obéznou dobou delsi nez 200 let, je-
jichz drahy jsou velmi protahlé elipsy nebo paraboly. Jejich obézna doba miize byt nékolik
milionti let a mnohé z nich byly spatfeny pouze jednou. Dlouhoperiodické komety pied-
stavuji vice nez 80% vSech komet a pochézeji pravdépodobné z Oortova oblaku, vnéjsiho
kulového obalu slune¢ni soustavy prostirajiciho se do vzdalenosti zhruba 120000 AU od
Slunce.

1.2.6 Meteorickd hmota

Meteoricka hmota je tvofena drobnymi pevnymi télesy meziplanetarni hmoty, meteoroidy,
obihajicimi kolem Slunce. Jedna se o nejmensi télesa slunecni soustavy. Rozhrani mezi me-
teoroidy a malymi planetkami neni presné vymezeno, ale télesa o rozméru stovek metri se
uz obvykle fadi mezi malé planetky. Meteoroidy obihaji kolem Slunce ve stejném sméru jako
planety a tvoii zplostély diskovity utvar, tzv. meteoroidovy komplex. Pti prichodu zem-
skou atmosférou vytvareji opticky jev zvany meteor. Zbytky meteorickych téles dopadlych
na povrch Zemé nazyvame meteority. Délime je na tii zakladni skupiny:

e chondrity — typické pritomnosti tzv. chondruli, malych silikdtovych kuli¢ek v priméru
kolem 1 mm, v jemnozrnné strukture meteoritu. Jedna se o nejpocetnéji zastoupenou
skupinu. Dale se déli na uhlikaté chondrity tvofené ptivodnim materidlem bohatym
na tékavé latky, ktery neprosel tanim ani diferenciaci, a enstatity s vétsim obsahem
zeleza.

e achondrity — kamenné meteority bez chondruli. Pfitomnost ¢edic¢ovych hornin naz-
nacuje sopecny puvod téchto téles.

e 7elezné meteority — tvoreny krystalickou slitinou zZeleza a niklu. Pochéazeji pravdépo-
dobné z kovovych jader diferencovanych téles.
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Kapitola 2
Jupiter

Jupiter je patou nejvzdalenéjsi planetou od Slunce, nejvétsi planetou slunecni soustavy
a hlavnim zastupcem skupiny velkych planet. Jeho rovnikovy polomér ma hodnotu 71492 km
a je priblizné desetkrat mensi nez polomér Slunce a desetkrat vétsi nez polomér Zemé.
Jeho hmotnost ¢ini 1898,6-10%* kg, coz piedstavuje 318 hmot Zemé. Primérna hustota je
1326 kg-m~3. Pohybuje se kolem Slunce po draze s excentricitou 0,048 a velkou poloosou
778,4-10° km za 11,86 let. Jupiter rotuje kolem osy sklonéné k ose drahy o 3,12°. Ro-
tuje nejrychleji ze vSech planet, perioda rotace mé pro rovnikové ¢asti atmosféry hodnotu
9,925 hodin.

2.1 Stavba a slozeni

Jupiter vznikl z oblaku mezihvézdného plynu a prachu, tvoreného ze 74% vodikem a 24%
heliem. Atomy vodiku se za teploty od 100 do 200 K, kterda panovala ve vnéjsich ¢astech
pramlhoviny, zacaly po dvojicich slucovat a vytvaret tak molekuly plynu. Helium se vysky-
tovalo v atomarni formé. 1,5% az 2% tvofil uhlik, dusik a kyslik. V duasledku nizkych teplot
se tyto tii atomy vézaly s lehce dostupnym vodikem a vytvarely vodu, metan a amoniak.
Z mensiho mnozstvi uhliku mohl vzniknout také oxid uhelny nebo uhelnaty. Zbytek praml-
hoviny ptredstavuji prachova zrna.

7 prachovych zrn se ve stfedu Jupitera zformovalo husté jadro o poloméru asi 10000 km,
hmotnosti 10 az 15 nasobku hmotnosti Zemé a teploté pravdépodobné kolem 30000 K.
Obal jadra do vzdalenosti asi 50000 km tvoii kovovy vodik. Jednd se o ionizované protony
a elektrony, latka se proto chova jako roztaveny kov. Kovovy vodik je tedy elektricky vo-
divy a nepriuhledny pro viditelné zafeni. Teplota obalu jadra dosahuje az 20000 K, tlak
42-10" Pa a hustota 4,3-103 kg-m?. Nad tekutym kovovym vodikem se prostird do vzdale-
nosti necelych 70000 km od stfedu vrstva tekutého molekularniho vodiku.

V roce 1966 zjistil F. Low, ze Jupiter ma vlastni vnitini zdroj tepla. V dusledku toho
vyzafruje ve formé infracerveného zareni zhruba dvakrat vice energie nez ptijima od Slunce.
Je to zpusobeno gravitacnim smrstovanim planety, pii kterém dochézi k pfeméné poten-
cidlni energie na energii kinetickou. Timto procesem teplota uvniti plynného télesa roste.
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Obrazek 2.1: Tepelny tok v planeté Jupiter. Modry paprsek oznacuje dopadajici slunecni
energii, ktera je z ¢asti rozptylena zpét do prostoru atmosférou planety (¢arkované) a z ¢asti
pohlcena a pFeménéna v infracervené zareni (zluté). Toto zafeni, spolu s infracervenym
zéfenim proudicim z vnitinich ¢asti planety (Cervené), je teplo, které opousti povrch pla-
nety. Prevzato z Beatty, Chaikin (1990).

Ve Slunci bylo v pocatec¢nich fazich jeho vyvoje toto zahiati zptisobené gravitacnim sm-
rStovanim natolik vyrazné, ze doslo ke spusténi termonuklearnich reakci. Ale v kapalném
télese jako je Jupiter je kontrakce doprovazena naopak ochlazovanim, protoze vnitini tlak
zavisi jen nepatrné na teploté. Jupiter se proto pravdépodobné gravita¢né smrstuje, ale
pouze tak rychle, jak je schopen takto vytvorené teplo vyzarit do prostoru. Toto pomalé
samoregulujici se spojeni smr$tovani a ochlazovani, nazvané Kelvin-Helmholtzuv mechanis-
mus, predstavuje pravdépodobné posledni fazi prudkého a horkého vzniku velkych planet.

Protoze jsou velké planety tak bohaté na vodik a helium, musely vzniknout v dobé,
kdy byla cela slune¢ni soustava obalena témito plyny. Odhaduje se, ze k rozptyleni plynné
obéalky mladych hvézd dochazi asi 10 miliontu roku po jejich vzniku. Na okrajich disku
utvoreného kolem praslunce se zacaly shlukovat pevné ¢astecky, ustalily se v roviné disku
a vytvorily planetesimaly velikosti asteroidi. Pri teploté asi 170 K, predpokladané pro
tuto ¢ast pramlhoviny, se Castecky mohly snadno shlukovat, protoze byly dost chladné
na zabudovani hojného vodniho ledu z jejich okoli. Pokud planetesiméla narostla na 10
az 20 hmot Zemé, plyn z jejiho sousedstvi podlehl gravita¢nimu ptsobeni a zacal kolem
planetesimdly vytvaret plynnou obalku. Takto zachycené obalky mohly byt velmi horké
a poskytovat zdroj pro vyse zminéné Kelvin-Helmholtzovo chlazeni.

2.2 Atmosféra

Jupiter nemé pevny povrch, protoze lehké prvky, ze kterych je tvoren, nekondenzuji za tep-
loty panujici ve vnéjsi ¢asti slunec¢ni soustavy. Namisto toho prechéazeji pozvolna spodni
¢asti jeho atmosféry v horky vnitiek planety, kde rozdily mezi plynem a kapalinou mizi.
V hornich vrstvach atmosféry planety vznikaji mrac¢na ruznych barev vytvarejici oblac¢na
pasma, fixovana vzdy v urcité Sitce planety. Tyto obla¢né struktury jsou vytvareny vétry
pohanénymi jednak teplem ze Slunce, jednak vnitinim teplem zbylym z obdobi formovani
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Obrazek 2.2: Zonalni rychlost vétri v atmosfére Jupitera a Saturna. Na svislé ose je vyne-
sena planetograficka siika, na vodorovné rychlost vétri. Pievzato z Bertotti a kol. (2003).

planety. Atmosféra je tvorena piedevSsim metanem, amoniakem, molekularnim vodikem
a heliem, v nepatrné mite také etanem, acetylénem, vodou, fosfanem, kyanovodikem, oxi-
dem uhelnym a germaniem. Barevnost oblaki pochazi pravdépodobné z téchto latek.

Rovnobézné s rovnikem se v Jupiterové atmosfére tvori svétla pasma a tmavé pruhy.
Svétla pasma jsou stoupavé proudy, které se rozpinaji a ochlazuji, naopak sestupujici
proudy plynt v tmavych pruzich houstnou a zahtivaji se. Rovnikové oblasti planety se
oto¢i jednou za 9,925 hodin, zatimco otocka polarnich pruhu trva o 5 minut déle. Proto se
vzhled Jupiterovy atmosféry stale méni, béhem dnu i nékolika hodin.

Jiz vice nez 300 let v8ak v Jupiterové atmosféie existuje ovalna struktura nazvana Ruda
skvrna. Poprvé byla pozorovana R. Hookem v roce 1665 a G. D. Cassinim v roce 1666.
Jedna se o obrovskou anticyklonu s rozméry 26000 a 13000 km. Centrum anticyklony se
nachézi na jizni polokouli, 23° pod rovnikem. Odhaduje se, ze tloustka anticyklony je 20 km
a rychlost vétru v ni dosahuje az 100 m-s~'. Ota¢i se proti sméru hodinovych ruciéek, a to
priblizné jednou za tyden. Pric¢iny jeji rudé barvy nejsou piesné znamy, a presto, ze existuje
mnozstvi teorii, nebyl doposud uspokojivé vysvétlen ani duvod jejiho vzniku. V roce 1938
se jizné od Rudé skvrny objevily tii bilé ovaly, nazvané BC, FA a DE. Ostatni skvrny
v Jupiterové atmosféie trvaji nanejvys meésice nebo roky.

2.3 Magnetosféra

Jupiter je zajimavy kvili svému obrovskému dipolu, rychlé rotaci a skutecnosti, ze vSechny
jeho mésice obihaji uvnitt magnetosféry. Magnetopauza, tedy hrani¢ni plocha mezi mag-
netosférou a slunecénim vétrem, osciluje mezi 50 a 100 poloméry Jupitera. Kvuli korotaci
magnetosférického plazmatu je jeho interakce s mésici urcena relativni rychlosti

Upet = (wyg —m)T, (2.1)

kde r je vzdalenost od stiedu Jupitera, w; jeho thlova rychlost a
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Céstice s vysokou energii jsou zachyceny v radiac¢nich pasech a pfi priniku do atmosféry
kolem magnetickych poli vyvolavaji polarni zarfe. Velkd ¢ast materialu v magnetosféie
Jupitera je dopliiovana rychlosti asi 103 kg-s~! sope¢nou aktivitou mésice Io, vétsinou
ve formé neutralniho kysliku a siry. Tento husty plyn, zprvu drzeny blizko povrchu, je
nasledné zahian a ionizovan rychlou rotaci a magnetosférickym plazmatem a rozprostie se
kolem dréhy Io jako plazmovy torus. Torus je horky a viditelny v oblasti ultrafialového
zareni. Odstiedivou silou je pak material rozsifen dale, az za drahu Europy.

2.4 Prstence

Vznik prstenci velkych planet se pokouseji vysvétlit dvé hlavni teorie. Prvni z nich byla
vytvofena v 19. stoleti E. Rochem a prstence podle ni vznikly slapovym rozruSovanim
mésice dané planety. Kritickd vzdalenost, uvnitt které je idealizovany satelit s nulovou
pevnosti v tahu roztiistén slapovymi silami planety, se nazyva Rocheova mez a je dana

vztahem
~ [PP
Rroche = 2,456 - R - 3/ —, (2.3)
ps

kde R je polomér planety, pp hustota planety a ps hustota mésice. Tato teorie tedy
miize vysvétlit pouze prstence uvnitt Rocheovy meze, ale nemiize byt pouzita napiiklad
na Saturnovy vnéjsi prstence nachazejici se az za touto mezi. Prstence by také mohly byt
rozru$ené zbytky komet nebo jinych meziplanetarnich téles rozptylenych uvnit¥ Rocheovy
meze. Blizké mésice by mohly byt roztiistény nikoliv slapy, ale srdzkou s velkym télesem.

Druhé teorie vysvétlujici vznik prstencu planet byla poprvé navrzena P. S. Laplacem
a [. Kantem na konci 18. stoleti. Podle dnesni verze této teorie jsou prstence pozistatkem
protoplanetarnich diski vytvorenych kolem velkych planet pfi vzniku slunecni soustavy.
Z vnéjsich ¢asti diski se zformovaly mésice, zatimco ve vnitinich ¢astech uvniti Rocheovy
meze zustal materidl roztrousen v prstencich. Jupiter a Uran ztratily plynné disky pted
ochlazenim pramlhoviny a jejich prstence vznikly z méné tékavych materiala jako jsou
napiiklad kfemicitany. Saturn naproti tomu ochladl d¥ive, coz umoznilo vodni péfe zkon-
denzovat a vytvorit tak dnesni vyrazné prstence. Podle novych poznatki vsak tato teorie
neni prili§ pravdépodobnd, protoze prach ve vSech planetarnich prstencich je pomérné
mlady.

Prstence se skladaji z velkého mnozstvi ¢astic obihajicich kolem dané planety po sa-
mostatnych drahach. Rozmisténi téchto drah v zavislosti na vzdalenosti od planety je
ovlivnéno gravitac¢ni rezonanci. Ke gravitacni rezonanci mezi dvéma télesy dochazi, jsou-li
jejich obézné doby v poméru malych celych ¢isel. Jsou-li télesa priblizné stejné hmotnosti,
stabilizuji se rezonanci na soumétitelnych drahach. Napiiklad obézna doba Jupiterovych

16



Tabulka 2.1: Jupiterovy prstence. Pfevzato z Bertotti a kol. (2003).

prstenec radialni vzdalenost [km]| T H |[km]
halo, vnitini kraj 92000 5-107% | 5-10*
halo, vnéjsi kraj 122500

hlavni prstenec, vnitini kraj 122000 51079 | <30

hlavni prstenec, vnéjsi kraj 128000

vnitini pavucinovy prstenec, vnitini kraj 129000 1077 2300

vnitini pavuc¢inovy prstenec, vnéjsi kraj 182000

vnéjsi pavucinovy prstenec, vnitini kraj 129000 3-1078 | 8500

vnéjsi pavucinovy prstenec, vnéjsi kraj 224900

mésici lo, Europy a Ganymeda jsou v poméru 1 : 2 : 4. Pokud je vSak rozdil hmotnosti
velky, jako je tomu pravé u c¢astecek prstencti, brani gravitacni rezonance malym télesim
pohybovat se po souméritelnych drahach. Gravita¢ni rezonanci lze tedy vysvétlit existenci
déleni v prstencich.

Zakladni veli¢inou popisujici prstence je norméalni optickd hloubka. Normalni opticka
hloubka urc¢uje mnozstvi svétla pohlceného prstencem a je dana vztahem

T=nSH, (2.4)

kde n je hustota Céastic, S acinny prufez a H tloustku vrstvy.

Jupiterovy prstence byly objeveny teprve Voyagrem 1 v roce 1979. Jsou velmi ridké
a skladaji se ze tii ¢asti. Nejvnitinéjsi je prstencovité halo napadné znacnou tloustkou.
Jas hala klesa se vzdélenosti od rovnikové roviny Jupitera a pii priblizovani se k nému.
Sklony drah ¢astecek hala jsou zvétSovany interakei s Jupiterovym magnetickym polem na
3/2 Lorentzové rezonanci, silnéjsi 2/1 Lorentzova rezonance pak vyznacuje vnitini hranici.

Hlavni prstenec se rozprostird od hala az po drahu mésice Adrastea. O néco vétsi
mésic Metis obiha kolem Jupitera uvniti hlavniho prstence, ktery se v jeho draze ndpadné
zjasnuje.

Nejzevnéjsi jsou dva pavucinové prstence, oba téméi stejné. Jeden lezi uvniti drahy
mésice Amalthea, druhy uvniti drahy mésice Thebe. Jejich tloustka je srovnatelnd s max-
imalnim vertikdlnim pohybem téchto sateliti kolem rovnikové roviny Jupitera. V pri¢ném
fezu maji témér obdélnikovy tvar s nejvétsi intenzitou ve spodni a ve vrchni ¢asti.

Tato pozorovani jsou ve shodé s ideou, Ze vnéjsi okraje prstenci jsou urceny vyse
zminénymi satelity, pravdépodobné erozi zptisobenou srazkami s mikrometeority. Pozo-
rovani z ruznych fazovych uhlia spolu s celkovou nevyraznosti prstenci napovida, ze jsou
tvoreny ¢asticemi velikost zhruba pm. Tyto ¢astecky jsou piilis malé na vyraznéjsi absorpci.
Slozeni ¢astecek neni piimo zndmo, ale Ize jej odvodit ze slozené materskych mésicu. Pied-
pokladaji se kiemicitany a uhlikaté slouc¢eniny, také protoze ¢isty led by se rychle odpafril.
Prachové castecky jsou vyrazné ovliviiovany negravitacnimi poruchami, a proto se jejich
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zivotnost odhaduje na 100 az 10000 roki. Dopliiovani materidlu prstence tedy musi byt
velmi ucinné.

2.5 Meésice

Jupiterovy meésice predstavuji velmi riznorody systém téles. Délime je na tfi skupiny:
a) Ctyfi malé vnitini mésice, b) ¢tyii nejvétsi Galileovy mésice a c¢) mnozstvi malych
vzdalenych mésici nepravidelného tvaru.

Nejblize Jupiteru obihaji mésice Metis, Adrastea, Amalthea a Thebe. VSechny maji
nepravidelny tvar, sklon drahy blizky nule a také téméi nulovou excentricitu. Tyto mésice
jsou v tésném kontaktu s Jupiterovymi prstenci. Ve vzdalenosti 128000 km od stiedu Jupit-
era, tedy 56508 km nad jeho oblacnou vrstvou, se pohybuje mésic Metis. Jupiter obéhne
za pouhych 7 h a 5 min. Metis je nevelky, jeho prumeér ¢ini asi 40 km, a krouzi uvniti
Rocheovy meze sahajici 175000 km od stfedu Jupitera. Ziejmé jen diky svym malym
rozmérium, vétsi soudrznosti a vétsi hustoté nepodléha destrukci. Jako druhy nejblizsi,
ve vzdalenosti 129000 km, obiha Jupiter mésic Adrastea. Jeho rozméry jsou 23x20x15 km.
M4 pomérné velkou hustotu, asi 4500 kg-m 3. Adarstea byla objevena D. Jewittem a E. Da-
nielsonem v roce 1979. Nejnapadnéjsi z Jupiterovych vnitinich mésici je Amalthea, ob-
jevend E. E. Barnardem jiz roku 1892. M& rozméry 270x 166 x 150 km, velkou poloosu drahy
181300 km, obé&znou dobu 0,498 dne a hustotu 1800 kg-m~3. Povrch je tmavy a nacerve-
naly, pravdépodobné od zapraseni sirou z vulkani mésice lo. étvrtym mésicem je Thebe,
objeveny také v roce 1979, s rozméry 100x90 km a hustotou 1500 kg-m 3. Obiha po draze
s velkou poloosou 221900 km a obéznou i rota¢ni periodou 0,675 dne.

Galileo Galilei poprvé pozoroval tii mésice Jupitera, pozdéji nazvané lo, Europa a
Kallisto, 7. ledna 1610. 7Z pocatku vsSak usoudil, 7ze se jednd o hvézdy nachézejici se
v blizkosti planety. 11. ledna spatfil ¢tvrty objekt, pozdéji nazvany Ganymed. Po svém
objeviteli nazvané mésice jsou nejvétsimi mésici Jupitera, maji zhruba kulovy tvar s nez-
natelnym zplosténim a jejich priumérné hustoty klesaji s rostouci vzdalenosti od planety.
Z toho je ziejmé, ze vznikaly béhem formovani Jupitera a Ze $lo o proces podobny vzniku
planet z pramlhoviny, ovsem v mensim métitku.

Io je 0 méalo vétsi nez nas Mésic, ma prumér 3632 km. Kolem Jupitera obiha ve vzda-
lenosti 421600 km s periodou 1,769 dne. St¥edni hustota je 3530 kg:m 3, coZ je hustota
blizka cedici. Je to disledek skutecnosti, ze lo je vulkanicky nejaktivnéjsi znamé téleso.
Erupce jsou explozivni, material je vyvrhovéan rychlosti az 1 km-s~! do vyse az 500 km, ¢ast
dokonce opousti gravitacni pole satelitu. Vulkanismus je vyvolavan slapovym piisobenim
Jupitera a jeho mésicu, které opakované vytvareji prilivové viny v kiife télesa, jakmile se To
dostane mezi mateiskou planetu a Europu nebo Ganymeda. Kdyz deformace pomine, vraci
se lo do puvodniho tvaru, ¢imz dochazi k zahfivani télesa. lo je pravdépodobné tvoreno
kovovym jadrem ze sulfidi Zeleza a zZeleza s niklem a plastém z kiemicitani. Na povrchu
se vytvorily velké kaldery, kratery s rovnym dnem vzniklym explozi nebo poklesem, lavové
proudy a lavova jezera. Povrch se vulkanickou ¢innosti rychle méni a starsi utvary jsou
prekryvany novéjsimi. Byla zde zjisténa pritomnost siry, ktera je ¢erné zbarvena u krateru,
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cervené a zluté ve vétsich vzdalenostech od vulkanu. Stredni povrchova teplota je 143° C,
ve vyvrzeném materialu 97° C a na hladiné lavovych jezer 380° C. Terén je velmi nerovny,
vrcholy dosahuji vysky az 16 km. Io obih4 v intenzivnim radia¢nim pasu Jupitera, z néhoz
na satelit dopadaji energetické elektrony, protony a tézké ionty. Protoze tato oblast rotuje
spolu s Jupiterem, unasi naopak od satelitu vulkanické plyny a ¢ast vyvrzeného materidlu.
Material vytvaii na dréze satelitu torus ionti, z néhoz unika ultrafialové zareni. Z torusu
vychazeji tézké ionty a jejich tlak rozsifuje Jupiterovu magnetosféru na vice nez dvojna-
sobek velikosti, kterou by magnetosféra méla bez tohoto efektu. Mésic svym pohybem
v magnetickém poli planety ucinkuje jako elektricky generator a je spojen s Jupiterovou
ionosférou plazmovou trubici s vykonem 1,2 TW. Také tento mechanismus se miize podilet
na piitomnosti vulkanickych procesii. Z ménicich se ¢asovych intervalii mezi po sobé nésle-
dujicimi vstupy satelitu do Jupiterova stinu urcil v roce 1676 O. Romer poprvé rychlost
svétla.

Europa mé priamér 3138 km a obihé& kolem Jupitera ve vzdalenosti 670900 km s peri-
odou 3,552 dne. St¥edni hustota je pomérné vysoka, 3000 kg-m~3, ale mensi nez hustota, Io.
Albedo, tedy pomér svételného toku difizné odrazeného od povrchu ke svételnému toku
dopadajicimu kolmo na tento povrch, ma Europa jedno z nejvétsich ve slunecni soustave:
0,67. G. Kuiper v 70. letech 20. stoleti ukazal, ze kiira mésice je tvofena vodou a ledem.
Ledovy povrch je mlady, se staffm ttvari nejvys 107 roki, a rovinny. Téméi postrada im-
paktni kratery, zato na ném pozorujeme cetné praskliny a brazdy. Z jejich zmén se usuzuje
na vnitini aktivitu télesa. Praskliny maji délku az 3000 km a 8itku do 200 km. Zaplnila je
voda, kterd opét zmrzla. Led nema prilis nizkou teplotu, takze pomalu tece a vyrovnava
vzniklé nerovnosti. Nejvétsi zaznamenané vrcholy dosahuji vysky pouze 1600 m. Impak-
tnich krateru je znamo jen nékolik, nejvétsi o pruméru 50 km, a zifejmé rychle zanikaji.
Prestoze pfimo na povrchu byla zmérena teplota -148° C, v hlubsich vrstvach se predpok-
lada kapalnd voda. V ledovém materidlu Europy probihaji procesy, které maji charakter
vulkanismu a oznacuji se jako ledovy vulkanismus. Dochézi k nim vlivem slapového pii-
sobeni Jupitera na Europu a také objemovymi zménami ledu pii zménéach teplot a tlaku.
Podobné procesy probihaji i na nékterych jinych, vzdalenéjsich satelitech. Pod vrstvou ledu
o tloustce od nékolika kilometri do 10 km je oblast kapalné vody, mozné misty prostoupend
ledem, o hloubce pravdépodobné 100 km. Pod ni je vrstva hornin a ve stfedu jadro z kovi
nebo jejich sloucenin, které se projevuje slabym magnetickym polem. Kviili pfitomnosti
kapalné vody se uvazuje o moznosti existence zivych organismi ve vodni vrstvé Europy
nebo na jejim dné.

Ganymed je nejvétsim meésicem slunecni soustavy, ktery svym pramérem 5262 km piedci
i planetu Merkur. ProtoZe vSak m4 nizkou hustotu, jen 1940 kg-m =3, pfedstavuje Ganymed
jen 45 % hmotnosti Merkura. Mésic obih& planetu ve vzdalenosti 1070000 km od jejiho
sttedu s obéznou periodou 7,154 dne. Povrch je tvofen smési vodniho ledu a hornin.
Terén vykazuje dva odlisné typy struktur, mladsi svétlejsi plochy protinané soustavami
rovnobéznych brazd oznacovanymi jako Sulcus. Mladsi soustavy brazd pirekryvaji starsi
a probihaji riznymi sméry. Byly zde zjistény zlomy kiry, poklesy a podobné procesy tek-
tonické aktivity. Vrcholy brazd maji vysku nékolik set metri proti dolinadm a od sousednich
vrcholi jsou vzdaleny 10 az 15 km. Soustavy tvoii komplexni sit a tdhnou se do vzdalenosti

19



sklon drahy [°]
L~
A O ©® O N b O @
O O O O o o o o
L L |
>

4

N
o
I

100 1000 10000 100000

o
>
>

velka poloosa [10° km]

Obrazek 2.3: Zavislost sklonu drahy na velké poloose (v logaritmickém méfitku) pro 16
nejvétsich mésicta Jupitera.

i tisici kilometri. Starsi tvary se jevi temnéjsi, jsou zaoblené a jde o pozustatky puvod-
nich panvi. Byvala panev Galileo Regio je zhruba kruhova o priuméru 3200 km a vznikla
pii velkém impaktu. Starsi oblasti jsou pokryty uz zna¢né erodovanymi impaktnimi kratery.
V mladsich oblastech se kratery vyskytuji podstatné méné, zato jsou napadnéjsi a kolem
nékterych jsou svétlé paprsky vyvrzeného materialu, ziejmé ledu. Denni teploty se na Gy-
namedu pohybuji od —183° C do —113° C. Ackoli Ganymed nemé atmosféru, byl u jeho
povrchu detekovan ozon. Predpokladé se, ze se uvoliiuje z molekul vody na povrchu jako
nasledek dopadu elektricky nabitych ¢astic Jupiterovy magnetosféry. Ganymed je tvotfen
tenkou chladnou a pevnou ledovou kiirou, pod niz je plast z mékkého, nepf#ilis zmrzlého
ledu a jadro z hornin s vnitinim kovovym jadrem. Vnitini jadro je zahtaté a generuje mag-
netosféru, patrné stejnym dynamovym efektem jako u magnetosféry Zemé. Magnetosféra
Ganymeda ma zietelné definované hranice uvnitt magnetosféry Jupitera a jde o jedinou
znamou magnetosféru vytvorenou v magnetosféte jiného télesa.

Kallisto ma primeér 4806 km, ktery je srovnatelny s priumérem planety Merkur. Obiha
ve vzdalenosti 1883000 km, tésné za vnéjsim okrajem Jupiterova radia¢niho pasu, s obéz-
nou periodou 16,689 dne. Hustota mésice byla urfena na 1851 kg-m™3. Na denni strand
dosahuje teplota -120° C, na noc¢ni -190° C. Sonda Galilei zjistila nad satelitem fidkou
atmosféru z oxidu uhelnatého. Ledovy povrch Kallisto je pokryt obrovskym mnozstvim im-
paktnich krateri. Kratery jsou vétsinou oddéleny rovnym terénem, protoze starsi kratery
byly zarovnany tecenim ledu. Nejtypictéjsi prumér krateri je 30 km. Na mésici vznikly
obrovskym impaktem dvé panve, a to Valhalla o pruméru 3000 km a Asgard s prumérem
1700 km, obé s cetnymi koncentrickymi valy a terénem, jehoz nerovnosti byly vyrazné
vyhlazeny tecenim ledu. Jinym typem utvaru jsou kraterové fady, napiiklad Gipul Catena,
mé délku 620 km a nejvétsi krater fady mé prumér 40 km. Predpoklada se, ze kraterové
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fady byly vytvoreny dopadem fetézu tlomkiu kometarnich jader z komet, jejichz jadra
byla roztrhana slapovymi silami Jupitera. Pod kiirou silnou asi 200 km se predpoklada asi
10 km hluboky ocean pravdépodobné slané vody. Pod jeho dnem je pomérné homogenni ni-
tro ze smési ledu a hornin. Zastoupeni hornin roste smérem ke stfedu télesa, nepredpoklada
se vSak existence jadra.

Vzdalené Jupiterovy mésice jsou vétsinou téliska o primeéru jen malo kilometri. Nepiilis
vyraznou vyjimku predstavuji jen mésice Himalia, Lysithea, Elara, Ananke, Carme, Pa-
siphae a Sinope. Tyto satelity jsou pravdépodobné planetky zachycené Jupiterem. Kromé
nepatrného mésicku Themisto, ¢tytikrat vzdalenéjsiho od planety nez Kallisto, jsou jejich
vzdalenosti od Jupitera pies 11 milionu kilometri a u nejvzdalenéjSich zndmych se uz blizi
30 miliontim kilometri. Obvykle s rostouci vzdalenosti od planety rostou také vzdalenosti
mezi drahami mésici, zde vSak v intervalu drah s velkou poloosou od 23 do 24 milioni
kilometri obih4 18 téles. VSechny satelity vzdalenéjsi nez 18 milioni kilometri od planety
maji zpétny pohyb. Pravé vzdalené mésice Jupitera jsou skupinou mésici, u které mizeme
ocekéavat jejich pocetni rust.
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Kapitola 3

Saturn

Saturn je Sestou nejvzdalenéjsi planetou od Slunce, druhou nejvétsi planetou slunecni
soustavy a také planetou s nejvyraznéj$imi prstenci ve slunecni soustavé. Jeho rovnikovy
polomér mé hodnotu 60268 km, coz je priblizné 9,45 poloméri Zemé. Jeho hmotnost ¢ini
568,46-10%* kg, tedy asi 95 hmot Zemé. Priimérna hustota Saturna je 687 kg-m™3, coz je
ze viech planet nejnizs$i hodnota. Pohybuje se kolem Slunce po draze s excentricitou 0,05565
a velkou poloosou 1427-10° km za 29,46 let. Sklon rota¢ni osy k ose ob&7né drahy je 26,73°
a rotace je pomérné rychla, v rovnikovych oblastech dosahuje hodnoty 10,656 hodin.

3.1 Stavba a slozeni

Saturn vznikl ze stejného oblaku mezihvézdného plynu a prachu jako Jupiter. Jeho slozeni
je tedy, stejné jako v piipadé Jupitera, velice podobné slozeni Slunce. Je tvofen pievazné
puvodnim vodikem a heliem a nepatrnym mnozstvim vody, metanu, amoniaku a pra-
chovych ¢astic. Rozdil mezi Saturnem a Jupiterem spoc¢iva v tom, ze Saturn obsahuje
o néco méné vodiku a helia.

I kdyz Saturn predstavuje jen asi 1/3 hmotnosti Jupitera, jeho polomér je oproti
Jupiterovu jen o malo mensi. Také stavba obou planet je téméf shodna. Ve stiedu Saturna
se nachazi husté jadro o hmotnosti 10 az 15 hmot Zemé tvorené pravdépodobné horninami
nebo smési hornin a ledu. Obal jadra je tvoren kovovym vodikem, jehoz teplota dosahuje
12000 K, tlak 12-10' Pa a hustota 2,6-10° kg-m~3. Nad tekutym kovovym vodikem se
nachézi vrstva tekutého molekuldrniho vodiku.

Také Saturn ma vlastni vnitini zdroj tepla a vyzafuje ve formé infracerveného zafeni
vice energie nez prijima ze Slunce. Divodem vSak neni pouze Kelvin-Helmholtziiv mecha-
nismus, i kdyz se uplatiuje také. Voyager 1 zjistil, Ze v atmosfére Saturnu je asi ¢tytikrat
méné helia nez se predpokladalo, zatimco podily helia v atmosféfe Jupiteru a Uranu jsou
téméi shodné s hodnotami pro Slunce. Predpoklada se, ze pii dostatecné nizkych teplotéach
se atomy helia stanou nerozpustnymi v tekutém kovovém vodiku, a Ze tato kriticka teplota
je v Saturnu dosazena. Téz81 helium tedy pozvolna klesd vodikovou atmosférou ke stfedu
planety a tato vodiko-heliova separace uvolnuje teplo. Vlivem vnitiniho tepla nedochézi
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1 Sunlight

Obrazek 3.1: Tepelny tok v planeté Saturn. Modry paprsek oznacuje dopadajici slune¢ni en-
ergii, které je z ¢asti rozptylena zpét do prostoru atmosférou planety (¢arkované) a z ¢asti
pohlcena a pFeménéna v infracervené zareni (zluté). Toto zafeni, spolu s infracervenym
zafenim proudicim z vnitinich ¢asti planety (Gervené), je teplo, které opousti povrch pla-
nety. Prevzato z Beatty, Chaikin (1990).

na Saturnu ke sti¥idani ro¢nich dob, i kdyz ma jeho rota¢ni osa podobny sklon jako zemska.

3.2 Atmosféra

Vrstva tekutého molekularniho vodiku plynule prechazi v Saturnovu atmosféru, ktera je,
podobné jako v pripadé Jupitera, tvorena molekuldrnim vodikem, metanem, amoniakem,
heliem a v nepatrné mife také etanem, acetylénem, vodou, fosfanem, kyanovodikem, oxidem
uhelnym a germaniem. Jedna se tedy o primarni atmosféru, kterou si Saturn udrzel diky
své velké gravitaci a vzdalenosti od Slunce. Podle jedné z hypotéz zalozené na métenich
Voyageru lze v atmosféfe Saturnu a také Jupiteru rozeznat tii rizné obla¢né vrstvy. Ne-
jnizsi vrstva je tvorena vodnim ledem nebo vodnimi kapkami. Dalsi vrstvou jsou krystalky
hydrogensulfidu amonného a v horni vrstvé je predpokladana vrstva zmrzlych ¢pavkovych
krystalki. Vrstva ¢pavkovych krystalki ma tloustku témér 100 km a zakryva hlubsi vrstvy
atmosféry. Tmavsi pruhy a svétla pasma, vzniklé v dusledku rychlych vétri, jsou proto
na Saturnu mnohem méné vyraznéjsi nez na Jupiteru.

Zonalni rychlost vétri v atmosféfe Saturnu je vykreslena na Obrazku 2.2. Z néj je
ziejmé, 7e na Saturnu vane mensi mnozstvi vétrnych proudi nez na Jupiteru, zato se
vSak pohybuji vyrazné rychleji. Rychlost vychodniho vétru na Saturnové rovniku dosahuje
az 500 m-s~!. Tyto pasmové vétry jsou pomérné stabilni. Za devadesat let moderniho
pozorovani nebyla zaznamenéna zadné zména ve vychodné-zapadnim proudéni Saturna
ani Jupitera. Ackoli pasmové vétry na Jupiteru obvykle souviseji s jovigrafickou $itkou
barevnych obla¢nych pasi, obla¢né pasy obc¢as méni svou podobu, zatimco pasmové vétry
nikoliv. Podél hranice mezi vychodnimi a zapadnimi proudy se tvoiri malé viry, trvajici jeden
nebo dva dny. Vétsi utvary jako jsou bilé ovaly nebo Ruda skvrna pretrvavaji valenim se
s proudy.
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3.3 Magnetosféra

Saturnova magnetosféra byla zkouméana sondami Pioneer a Voyager a v souc¢asné dobé jsou
informace ziskavany pomoci automatické observatore Cassini, ktera se stala Saturnovou
druzici. Magnetopauza se nachazi ve vzdalenosti asi 20 poloméri Saturnu. Uvniti mag-
netosféry se naléza nékolik mésicii a prstencii, které jsou zdroji plazmy a vytvareji torus
z kyslikovych iontit s hustotou 1 — 100 ¢astic na cm?®. Mésice a prstence plazmu take
pohlcuji a vytvareji lokdlni minima v hustoté ¢astic okolo kazdé drahy. Proto Saturnovy
pasy c¢astic kon¢i hlavnimi prstenci. Specifickd plazmova vrstva vodiku, helia, kysliku a
uhliku se rozprostira ve vnéjsi magnetosfére ve vzdéalenosti drahy mésice Titanu, ktery je
diky své husté atmosféie zdrojem ionizovanych ¢astic. Titanova poloha ve vzdalenosti asi
20 polomért Saturnu je specialni, protoze se Titan nachazi uvniti magnetosféry planety
jen po urc¢itou dobu, podle toho, jak se jeji hranice posouva v zavislosti na slune¢nim vétru.
Vyzarovani radiového zdroje na kilometrovych vinovych délkédch se méni s periodou 10,657
hodin, coz je pravdépodobné v rezonanci s rota¢ni periodou Saturnu.

3.4 Prstence

Po vice nez 350 let byl Saturn povazovan za jedinou planetu majici prstence. Poprvé je
pozoroval roku 1610 G. Galilei, ale byl to C. Huygens, kdo v roce 1656 interpretoval pozo-
rovani jako slune¢ni svétlo odrazené od tenkého disku materidlu obklopujicitho planetu. V
roce 1675 prokéizala pozorovani napadného déleni provedend G. D. Cassinim, Ze prstenec
neni jediné tuhé téleso. J. C. Maxwell poté roku 1857 teoreticky dokazal, Ze jsou prstence
tvoreny velkym mnozstvim samostatnych castic.

Systém hlavnich Saturnovych prstenci se rozprostird do vzdalenosti zhruba 70000
km, celkové Saturnovy prstence sahaji do vzdalenosti asi 400000 km. Nejjasnéjsi casti
je prstenec B, oddéleny od prilehlého prstence A Cassiniho délenim. Cassiniho déleni neni
ve skutecnosti mezera, ale 4500 km Siroké mezikruzi, ve kterém hodnota normalni optické
hloubky klesd na 10% hodnoty v prstenci. Velikost tlomki v Cassiniho déleni se pohy-
buje mezi 0,1 cm a 20 m, prstenec B tvoii ¢astice s rozméry od 30 cm do 20 m. Zatimco
vnéjsi okraje prstenci A a B jsou udrzovany rezonancemi 2/1 a 7/6 s mésici Mimasem
problém. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je rovnovaha mezi srazkami ¢astic prstence
a vznikem tulomku ze srazek meteroidi. Uvniti prstence B se naléza krepovy prstenec C,
jehoz normélni optickd hloubka se pohybuje v rozmezi 0,05 — 0,2 a Glomky maji velikost
od 1 cm do 10 m.

Hlavni Saturnovy prstence vykazuji urcitou mikrostrukturu. Jen nékteré jevy byly
plné vylozeny jako spiralni hustotni viny vytvarené mésici obihajicimi v blizkosti prs-
tencu a pozorovanymi nebo hypotetickymi vlozenymi mésicky. Napiiklad Enckeho déleni
nachézejici se v blizkosti vnéjsiho okraje prstence A je zptusobeno vlozenym mésickem Pan.
Podobné, stale uzsi Keelerova mezera je pravdépodobné dusledkem neviditelného objektu.
Mnozstvi radidlnich struktur z Obrazku 3.2 je doprovazeno azimutalnimi nepravidelnos-
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Obrazek 3.2: Radidlni profil norméalni optické hloubky hlavnich Saturnovych prstenci.
Zméteno fotopolarimetrem Voyageru béhem zékrytu hvézdy 6 Sco. V grafu jsou uvedeny
nazvy hlavnich prstenci a vyraznéjsich déleni. Grafy v dolni ¢asti jsou zvétSenim napadné
podobnych vnitinich okraju prstenci A a B. Pfevzato z Bertotti a kol. (2003).

tmi. Prikladem je tzky a nepatrné excentricky prstenec F vné prstence A tvofeny nejméné
ze CtyT pasem. Vyskytuji se zde také rizné zhusténiny a smycky ménici se rychle s casem.
Prstenec je pravdépodobné udrzovin pohromadé vlivem dvou blizkych mésici, Pandory
a Promethea.

Saturnovy hlavni prstence jsou vyrazné tenké ve srovnani s jejich radidlnim rozmeérem.
Jejich tloustka se pohybuje v rozmezi od nékolika metri do stovek metriu. Podle infracer-
venych pozorovani jsou prstence slozeny téméi vyhradné z vodniho ledu s jen malou primési
necistot, napiiklad kifemicitani, oxidu zeleza a pravdépodobné i organickych latek. Simu-
lace ukazuji, ze prechodné hromadéni ¢astic, rychle prerusené srazkami, se vyskytuje v prs-
tencich A a B na skalach od desitek do stovek metru. Fotometrické modely naznacuji, ze jsou
Saturnovy prstence znacné chudé na prach. Prach v hlavnich prstencich vytvari radialni
pruhy. Tyto ttvary byly objeveny na snimcich z Voyageru 1 jako tmavé radialni zbarveni
v prstenci B, avSak v rozptylu svétla v pfednim sméru se jevi svétlejsi nez okolni prstenec,
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¢imz se projevuje charakteristickd fazova zména prachu. Radialni pruhy se vytvareji velmi
rychle, béhem nékolika minut, jako radialni vlakna brzy po vynofeni se prstence ze Sat-
urnova stinu a postupné jsou stlacovana diferencidlni rotaci.

Kromé systému hlavnich prstencii ma Saturn také tii Spatné pozorovatelné tenké pra-
chové prstence, sklddajici se z ¢astic velikosti ym. Nejvnitinéjsi je prstenec D, vnéjsi jsou
prstence G a E. Podobné jako v pripadé Jupitera maji vnéjsi prstence nezanedbatelnou
tloustku asi 1000 a 10000 km. Nejlépe je prozkouman prstenec E, ktery zahrnuje drahy
mésici Mimas, Dione, Tethys a Enceladus. Kolem drahy mésice Encelada je v prstenci

pozorovatelné vyrazné zjasnéni.

3.5 Meésice

Rozsahly systém Saturnovych prstenct spolu s pomérné velkym mnozstvim mésici, k 26.
zari 2005 jich bylo evidovano 47, tvoii kolem planety slozity systém. Saturnovy mésice
mizeme stejné jako mésice Jupitera rozdélit do ti¥i skupin, tedy na mésice blizké, velké
a vzdalené.

Saturnovy blizké mésice jsou vétSinou v urcitém vztahu s prstenci. Nejbliz§i zndmé
téleso je mésic Pan, nachazejici se 133583 km od stfedu planety, s obéznou dobou 0,5750 dne
a prumérem zhruba 20 km. Obiha uvniti prstence A v oblasti Enckeho déleni, ze kterého
vychytava castice prstence a tim v ném udrzuje mezeru. Okraj prstence A je ziejmé
udrzovan dalsim mésicem, Atlasem, s rozméry 18,5x17,2x13,5 km a albedem 0,9. Jen
o malo vzdalenéjsi je mésic Prometheus, s velkou poloosou 13935 km, rozméry 74 x50 x34 km
a nizkou hustotou. Omezuje vnitini rozsah tzkého prstence F, leziciho vné prstenu A.
Jednd se o porovité ledové téleso s impaktnimi kratery, brazdami a tdolimi. Z vnéjsi
strany je prstenec F udrzovan mésicem Pandora o rozmérech 55x44x31 km, s velkou
poloosou 141700 km, albedem 0,9 a povrchem zaplnénym impaktnimi kratery. Zajimavou
dvojici jsou mésice Epimetheus a Janus, obihajici po velmi blizkych drahach vzdalenych
151420 km a 151470 km od stfedu planety. Blizsi z mésicii, v roce 2004 Epimethus, mé po-
dle tfetiho Keplerova zédkona kratsi obéznou dobu a za 4 roky dohoni Januse, kterého svou
gravitacni silou zpomali, ¢imZ se podle principu akce a reakce sdm zrychli. Janus pak pie-
jde na nizs§i drahu a Epimethus na vyssi. Je témér jisté, ze puvodné na této dréze obihalo
jediné téleso, které se v rané fazi tvorby Saturnovy soustavy meésici rozdélilo na dveé.
Epimethus ma rozméry 69x55x55 a Janus 97x95x77 km. Povrchy obou sateliti jsou
pokryty mnozstvim impaktnich krateru. Na rozdil od Enckeho déleni je Cassiniho déleni
disledkem gravitacniho plsobeni vzdaleného satelitu Mimas a lezi pravé v oblasti, kde
jsou poméry obéznych dob Mimasu a vnitiniho okraje Cassiniho déleni 2 : 1. Castice prs-
tenci zde vlivem Mimasu presly na eliptické drahy, coz vedlo ke srazkdm a piechodu ¢astic
do jinych ¢asti prstenct. V oblasti velkych mésici Saturna obihaji v draze Tethys dva malé
satelity. Telesto je v libra¢nim centru Ly, tedy 60° pred Tethys, a o stejny tihel za timto
mésicem, v libra¢nim centru Ls, obiha Calypso. Oba satelity byly nalezeny roku 1981 B.
Smithem. Podobnym pi#ipadem je i mésic Helene v centru L4 na dréze Dione.

Nejvétsim mésicem planety Saturn je Titan, objeveny jiz roku 1655 Ch. Huygensem. Ma
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primér 5150 km a je tedy po Ganymedu druhym nejvétsim mésicem ve slunec¢ni soustave.
Kolem Saturnu obiha ve vzdéalenosti 1221850 km jednou za 15,9454 dne. Jeho drdha ma
nepatrnou excentricitu 0,0292 a maly sklon k rovnikové roviné planety 0,33°. Jeho rotace
je vizana a méa pomérné nizkou hustotu, 1880 kg-m~3. Zcela vyjimeény je tento mésic svou
neprithlednou a hustou atmosférou. Na povrchu se puvodné predpokladala pritomnost moii
nebo jezer tekutého metanu nebo etanu, zatimco voda se zde vyskytuje vyhradné v pevné
fazi. Atmosféricky tlak na povrchu dosahuje 160 kPa a je tedy o 60% vétsi nez na Zemi.
Atmosféra se sklada pievazné z molekularniho dusiku s uhlovodiky. Soudi se, Ze prostiedi
by mohlo byt podobné pozemskému pired vznikem zivota, kdy atmosféra jesté postra-
dala kyslik. Povrchova teplota Titanu je vSak asi -178°C. Za této teploty a tlaku metan
pravdépodobné neni kapalny, ale mohla by se zde vyskytovat jezera etanu s rozpusténym
metanem. Metan se fotochemickymi procesy méni na etan, acetylen, etylen a na stavebni
bloky aminokyselin. V ¢ervnu roku 2004 dosahla sonda Cassini oblasti Saturnu a kon-
cem tohoto roku sestoupilo jeji pouzdro Huygens Titanovou atmosférou, aby prozkoumalo
Titaniav povrch.

Mimas je nejblizsi z velkych mésicti Saturnu, ale ve srovnani s Galileovymi mésici jde
o drobné téleso s rozméry 209x196x191 km. Piesto méa tvar blizky kouli. Velka poloosa
jeho drahy méii 185520 km a obéznéd doba je 0,9424 dne. Primérna hustota je pouhych
1140 kg-m~2 a také povrchova teplota je nizk4, pohybuje se kolem -200°C. Mimas je tvofen
ledem, ktery je zchlazen natolik, Ze je pevny a nestéka. VSechny povrchové utvary jsou
proto zachovany z dob, kdy mésic vznikal. Nejvétsim impaktnim kraterem na Mimasu je
krater Herschel o prumeéru 130 km s centralnim vrcholkem vysky 6 km.

Enceladus ma velmi vysoké albedo rovné 0,99. Jeho povrch pravdépodobné pokryva
tenké ledova krystalickd krusta. Jde o téleso s rozméry 256 x247x245 km, velkou poloosou
drahy 238020 km, obé&znou dobou 1,3702 dne a hustotou 1120 kg-m~=3. Jeho povrch ma
méné nerovnosti nez vétSina okolnich mésicu. Kratery nejsou vétsi nez 35 km a nékteré
plochy jako rizné praskliny a planiny jsou bez krateru. Zvrasnény terén je misty ostie
ohrani¢en od oblasti pfipominajici teceni ledu. Enceladus je ziejmé zahtivan slapovymi
silami Saturnu a jeho dréha je ruSena sousednimi mésici Tethys a Dione.

Meésic Tethys mé rozméry 536 x528x526 km a je tedy asi dvakrat vétsi nez piedchozi
dva satelity. Jeho hustota je nizki, asi 1000 kg-m~3, stejné jako jeho teplota -187° C.
Kolem Saturnu obiha ve vzdalenosti 294660 km za dobu 1,8878 dne. Najdeme zde oblasti
vice a jinde méné pokryté kratery, panev po impaktu o priméru 400 km jménem Oddyseus
a obrovské udoli Ithaca Chasma, Siroké az 100 km, hluboké 3 az 5 km a tahnouci se pres
dvé tietiny obvodu. V okoli péli pozorujeme svétlejsi ledové usazeniny.

Dione je podobnd mésici Tethys. Ma prumér 1120 km, velkou poloosu drahy 377400 km
a ob&znou dobu i dobu rotace 2,7369 dne. Jeji priitmérna hustota, 1440 kg-m ™3, je nejvyssi
ze vSech ledovych mésicii, coz naznacuje, ze ma horninové jadro s hmotnosti asi tietiny
celého télesa. Terén mésice je husté pokryt kratery, fada z nich je vétsich nez 100 km.
Ponékud vice kraterti je prekvapivé na zadni polokouli. E. M. Shoemaker a R. F. Wolfe
soudi, ze vétsi pocet kratertu vznikl na predni polokouli v dobé tézkého bombardovani, kdyz
uz mél satelit vazanou rotaci. Pozdéjsi velky impakt mohl tento celkem nevelky mésic otocit
do opacné orientace a k podobné situaci mohlo dojit nékolikrat. Také albedo, primeérné
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Obrazek 3.3: Zavislost sklonu drahy na velké poloose (v logaritmickém méfitku) pro 18
nejvétsich mésica Saturnu.

0,6, ubyva smérem k zadni polokouli, zfejmé proto, ze je predni polokoule vice zaprasena
meteorickym prachem. Podobné jako na Tethys pozorujeme i na Dione brazdy, naptiklad
Palatine Linea, Palatine Chasma a Latium Chasma.

Rhea m4a pramér 1528 km, primérnou hustotu 1240 kg-m~3, velkou poloosu drahy
527040 km a dobu obéhu 4,5175 dne. Povrch je preplnén kratery a stejné jako na Dione
zde nachazime nestejnorodosti. V jedné oblasti jsou kratery vétsi nez 40 km, v jiné jsou
podstatné mensi. Kratery se navzajem piekryvaji podobné jako v nékterych oblastech
Meésice. Vnitini stavba Rhey je pravdépodobné stejna jako vnitini stavba Dione.

Hyperion obih& za drahou Titanu. Jeho rozméry jsou 185x140x113 km a z nejvétsi
c¢asti je tvoren ledem. Vinou nepravidelného tvaru neni mozné definovat rota¢ni osu, rota¢ni
perioda neni konstantni a méni se obéh po obéhu. Nepravidelny tvar a zietelné projevy
impakti tvori ukazku nejstarsiho povrchu v Saturnové soustaveé.

Japetus vyniké rozdilnymi albedy polokouli. Pfedni polokoule je temna, s albedem 0,05,
zadni polokoule je mnohem jasnéjsi s albedem az 0,5. Temnd oblast nazvana Cassini Regio
je hladka, bez krateru a s jasnymi valy. Na okraji temné polokoule jsou dna nékterych
krateru zaplavena temnym materidlem, coz by mohlo naznacovat jeho endogenni piivod.
Mohlo by jit o tékavé latky, naptiklad metan. Japetus mé primér 1436 km, stfedni hustotu
1020 kg-m~3 a obih4 kolem planety 3561300 km daleko s periodou 79,3302 dne.

Phoebe byval nejvzdalenéjsim zndmym mésicem Saturnu. Objevil ho W. H. Pickering
v roce 1898. Satelit obih& po draze s velkou poloosou 12952000 km a s obéznou dobou
550,48 dne. Velikosti jde o mensi téleso s rozméry 115x110x105 km. Predpoklada se, ze
pochéazi z Kuiperova pasu. Draha Phoebe byla tedy piivodné heliocentricka a ziejmé se
postupné ménila vlivem poruch okolnich téles, predevsim se zmensovala vzdéalenost télesa
od Slunce az doslo k zachyceni Saturnem. Nasvédc¢uje tomu i zna¢na excentricita drahy
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0,163 a zejména retrogradni pohyb.

Saturnovy vzdalené mésice jsou drobna a nepravidelna télesa, stejné jako v piipadé
Jupiterovych vzdalenych mésici. Jejich pohyb probiha po drahach s velkymi excentricitami.
Zatimco u Jupitera vSechny znamé vnéj$i mésice obthaji retrogradné, u Saturnu je polovina
mésicu na piimych a polovina na zpétnych drahich. Nejvzdalenéjsi dnes znamé mésice maji
poloosu drahy vétsi nez 20 milioni kilometrii.
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Kapitola 4

Uran

Uran je sedma planeta v poradi vzdalenosti od Slunce a prvni planeta objevend pomoci
dalekohledu. Byla objevena 13. bfezna 1781 W. Herschelem. Je nejvzdalenéjsi planetou,
kterou lze jesté uvidét pouhym okem. Rovnikovy polomér Uranu mé& hodnotu 25559 km
a je tedy zhruba ctyfikrat vétsi nez primér Zemé. Jeho hmotnost ¢ini 86,83-10%* kg, coz
predstavuje 14,5 hmot Zemé. Primérni hustota je 1270 kg-m 3. Pohybuje se kolem Slunce
po draze s excentricitou 0,047 a velkou poloosou 2869,6-10° km za 84 let. Rotuje retrogradné
s periodou 17,24 hodin. Osa rotace je sklonéna o 97,86° a lezi téméi v Uranové obézné
roviné. To znamend, Ze v priubéhu 42 let se vyméni orientace rota¢ni osy Uranu ke Slunci.

4.1 Stavba a slozeni

Uran vznikl pfedevsim z puvodniho ledu a hornin. Na rozdil od Jupiteru i Saturnu obsahuje
pouze malé mnozstvi hlavnich slozek ptvodniho oblaku mezihvézdného plynu a prachu,
tedy vodiku a helia. Podle jedné teorie mohlo byt vytvoieno jadro Uranu ale také Neptunu
mezi drdhami Jupiteru a Saturnu. Utvareni Jupiteru a Saturnu, které probihalo zhruba
ve stejné dobé, pak zabranilo dal$imu ristu Uranu a Neptunu a obé planetesimaly byly
odvrzeny dale od Slunce.

Jadro Uranu je o néco vétsi nez Zemé a je slozeno z kiemicitanu a zeleza. Jeho stiedova
teplota dosahuje 7000 K. Planeta obsahuje jen asi 15% vodiku a podle vypoc¢ti nedosahuje
tlak v nitru dostate¢nych hodnot, aby se vytvofil kovovy vodik jako u Jupiteru a Saturnu.
Vodik je tedy v Uranu molekularni a vyskytuje se predev§im ve vnéjsich vrstvach télesa.
Plast kolem jadra je zhruba 10000 km silny a je pravdépodobné tvoren ledy vody, metanu
a amoniaku.

Je zajimavé, 7ze odhadované hmotnosti jader Jupiteru a Saturnu jsou velmi podobné
celkové hmotnosti Uranu a také Neptunu. Uran a Neptun jsou tedy jakymisi jadry tvoifenymi
smési hornin a ledu s neztetelnym vrstvenim.

Uran je jedinou planetou ze skupiny velkych planet, kterd nemé vnitini zdroj en-
ergie. Pouze vyzaiuje energii ziskanou od Slunce. Specificka svitivost Uranu, tedy mnozstvi
vyzarené energie na jednotku hmotnosti, je blizka specifické svitivosti uhlikatych chondritii.
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Obrazek 4.1: Tepelny tok v planeté Uran. Modry paprsek oznac¢uje dopadajici slune¢ni en-
ergii, které je z ¢asti rozptylena zpét do prostoru atmosférou planety (¢arkované) a z ¢asti
pohlcena a pFeménéna v infracervené zareni (zluté). Toto zafeni, spolu s infracervenym
zafenim proudicim z vnitinich ¢asti planety (Gervené), je teplo, které opousti povrch pla-
nety. Prevzato z Beatty, Chaikin (1990).

4.2 Atmosféra

Uranova atmosféra ma tloustku 7500 km a sklada se z 83% vodiku, 15% helia a malého
mnozstvi metanu a jinych uhlovodikii. Podobné jako v ptipadé predeslych dvou planet se
jedné o primarni atmosféru, kterd pozvolna piechazi v téleso planety. Je tvofena vrstvou
vodiku, pod kterou se nachazi metanova vrstva obsahujici malé pevné Castice a pravdeé-
podobné také jednoduché organické slouc¢eniny. Ve spodnich vrstvach atmosféry nezavisi
teplota na denni dobé a také teploty na polech a na rovniku jsou témér shodné. Nelze proto
zcela vyloucit, ze i Uran mé néjaky vlastni zdroj tepla.

Také v Uranové atmosfére vznikaji obla¢nd pasma. Od obla¢nych pasem na Jupiteru
a Saturnu se ale lisi kviuli velkému sklonu rota¢ni osy planety. V pribéhu uranského roku
sviti Slunce na jeden pol a poté se presouvi na druhy, pficemz prumérné vice energie se
hromadi v polarnich oblastech nez na rovniku. Polarni oblasti takto od Slunce ziskaji vice
energie nez jsou schopny vyzafrit v infracervené oblasti, a proto, aby byla dosazena tepelna
rovnovaha, musi atmosféra prenaset teplo smérem k rovniku. Pfenos se muze uskutec¢ihovat
pod mraky, uvnitt ¢iré atmosféry nad nimi nebo malymi viry.

Ve srovnani s Jupiterem a Saturnem je Uran pomérné jednotvarny. Charakteristické
je pro néj slabé modrozelené zbarveni. Obé tyto vlastnosti Uranu jsou zpusobeny tim, ze
kvili nizké teploté lezi oblaky siry a amoniaku mnohem hloubéji nez oblaky na Jupiteru
a Saturnu, takze svétlo odrazené od téchto oblaki musi projit mnohem silnéjsi vrstvou
atmosféry. Plyn v atmosféie se chova jako prusvitny filtr rozptylujici vlnové délky modré
a pohlcujici vinové délky cervené kvili piitomnosti metanu.

V dusledku pomérné vysoké teploty a malého tthového zrychleni sah&4 Uranova atmos-
féra az k jeho prstencim. Proto jsou ¢astice prstenci nepatrné brzdény aerodynamickym
odporem a doba jejich zivota je zkracovana prevadénim jejich drahy na spirélu.
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4.3 Magnetosféra

Uran byl zkoumén v letech 1985-1986 Voyagerem 2. Byl zjistén enormni sklon Uranova
dipolu k rotac¢ni ose, ktery ¢ini 58,6°. Jedné se o nejvétsi sklon dipolu k rota¢ni ose mezi
planetami. Takto velky sklon je zndm pouze u nékterych hvézd. Velky sklon Uranova dipolu
k rota¢ni ose a posunuti stiedu dipoélu od stiedu Uranu podél rotac¢ni osy, predstavujici
0,3 Ry, vytvareji slozitou a netypickou magnetosféru. Velky sklon Uranu déla interakei jeho
nejvétsich sateliti s magnetosférou velmi slozitou, prestoze ¢asticova hustota je pomérné
nizké, zhruba 0,1 — 1 ¢astice/cm3. Kolem magnetickych poli Uranu je pozorovéna polarni
zare a vyskytuji se také radiové emise ve frekvenénim rozsahu od nékolika do stovek kHz.

4.4 Prstence

Uranovy prstence byly objeveny 10. biezna 1977 pii zakrytu hvézdy SAO 158687 Uranem.
Béhem zakrytu bylo zjisténo celkem devét prstenci. Voyager 2 poté pii svém priiletu Ura-
novym systémem v roce 1986 existenci téchto prstenci potvrdil a objevil desaty prstenec,
pozdéji nazvany A, a nékolik obloukii.

Tabulka 4.1: Uranovy prstence. Prevzato z Bertotti a kol. (2003).

prstenec | radialni vzdalenost [km]| T
6 41837 0,3
3 42234 0,5
4 42570 0,3
o) 44718 0,3
16 45661 0,2
n 47175 0,3
~ 47627 2 4
) 48300 0,4
A 50023 0,1 -0,5
€ 51149 1-4

Vsech devét hlavnich Uranovych prstencii je velmi tizkych. NejSirsi je prstenec €, jehoz
Sitka se pohybuje v rozmezi 20 — 100 km. VSechny ostatni prstence maji siitku mensi nez
10 km. Pied jejich objevenim se predpokladalo, Ze vSechny prstence jsou kruhové, pro-
toze vzajemné srazky by ustalily jakékoli excentrické pohyby. Ale Uranovy prstence jsou
excentrické a navic sklonéné k rovnikové roviné planety, obé dvé vlastnosti s typickou hod-
ve vSech pripadech vzristé excentricita se vzdalenosti od planety. Prstence vykonavaji pre-
cesni pohyb kviili zplosténi planety a precese vnitinich a vnéjsich okraju prstence se zda byt
urcitym zpusobem svazana. Tyto zvlastnosti jsou pravdépodobné zpiisobeny gravita¢nimi
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poruchami vyvolanymi blizkymi mésici, napiiklad Cordelia a Ophelia ptuisobi na prstenec
€, vlastni gravitaci prstence a srazkami c¢astic.

Podobné jako u hlavnich Saturnovych prstencu, velikosti ¢astic ve vétSiné hlavnich
Uranovych prstencu se pohybuji od ~1 cm do ~10 m. SloZenim se ale prstence vyrazné lisi.
Na rozdil od svétlych ¢astecek v Saturnovych prstencich, ¢astecky v prstencich Uranu jsou
velmi tmavé s Bondovym albedem ~0,03, coz je hodnota srovnatelnd s hodnotami Bondova
albeda komet. V obou pripadech to naznac¢uje pfitomnost smési slozitych uhlovodiku v ledu.
Na rozdil od ostatnich tzkych prstencii, fotometrie prstence A v riuznych fazovych thlech
naznacuje pritomnost ¢astic mensich nez mikrometr. Systém Uranovych prstenci obsahuje
dalsi prach rozprostieny v okoli prstencu, objeveny pri snimkovani ve velkych fazovych
uhlech.

4.5 Meésice

Uranovymi blizkymi mésici jsou podle potradi vzdalenosti Cordelia, Ophelia, Bianca, Cre-
ssida, Desdemona, Juliet, Portia, Rosalind, Belinda a Puck. Cordelia je nejbliz$i zndmy
Uraniv mésic, s velkou poloosou drahy jen 49752 km. Krouzi tedy pouhych 24193 km
nad Uranovou oblac¢nou vrstvou, s obéznou dobou jen 0,335 dne. Jde o nevelky objekt
o pruméru 26 km, ktery ohranicuje vnit¥ni okraj nejvétsiho prstence €. Vnéjsi okraj tohoto
prstence je udrzovan mésicem Ophelia o priméru asi 32 km. Mé&sic Juliet ma relativné vétsi
prumér, asi 84 km, stejné tak Portia s primérem 110 km. Nejvétsim mésicem z této skupiny
Uranovych sateliti je mésic Puck s primérem 154 km. Puck ma také nejvétsi poloosu své
dréahy, 86004 km, a obéznou dobu 0,762 dne. Na jeho povrchu jsou pozorovatelné urcité
nerovnosti véetné jednoho vyrazného krateru.

Nejblizsim mésicem ze skupiny velkych Uranovych mésict je Miranda, objevena az roku
1948 G. Kuiperem, ktera je z velkych mésicti svymi rozméry 240x234x233 km také nej-
mensi. Jeji stiedni hustota ¢ini 1200 kg-m ™3, velka poloosa drdhy mé hodnotu 129800 km
a obézna doba je 1,413 dne. Jeji draha ma malou excentricitu 0,003 a sklon 4,22°. Hod-
nota albeda je 0,27 a povrchové teploty -187° C. Je to hodnota stejna jako u Saturnova
mésice Tethys, Miranda je vSak od Slunce zhruba dvakrat vzdélenéjsi. Povrch mésice je
zcela specificky. Pozorujeme zde staré i mladé terény, které jsou vuci sobé ostie ohraniceny.
Zlomy a praskliny maji rozmanitou tvairnost. Mladsi jsou ovalné soustavy brazd a brazdy
usporadané do podoby V. Typické jsou velké vyskové rozdily az 20 km. Novéjsi terén
vznikl poruchami kury a eruptivni aktivitou, jejichz pfi¢ina je dosud nejasna. Piedpok-
lada se doplnkovy tepelny zdroj, ktery by mohl pochézet ze slapového zahfivani planetou
a mohl by zpusobit proudy ledového materidlu za nizkych teplot a zvedani leh¢iho ma-
teridlu v ohranicenych oblastech. Starsi oblasti jsou bohaté pokryty impaktnimi kratery.
Vzhledem k riznorodosti povrchu se objevila hypotéza, ze byl mésic narazem jiného télesa
rozbit a jeho tlomky se poté na obézné draze znovu spojily. Podle jiné varianty doslo
k takovéto udalosti dokonce nékolikrat.

Ariel obih& za Mirandou po draze s velkou poloosou 197200 km za 2,520 dne a ma
rozméry 581x578x578 km. Hustota je primérnd, 1670 kg-m 3. Na povrchu pozorujeme
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Obrazek 4.2: Zavislost sklonu drahy na velké poloose (v logaritmickém métitku) pro 17
nejvétsich mésicu Uranu.

impaktni kratery a také mohutné riftova tudoli, jejichz dna se jevi rovinata a nejsou ziejmé
zaplnéna ledem. Stopy teceni materidlu v téchto udolich se daji nejspiSe pripsat ¢pavku,
metanu nebo oxidu uhelnatému. Nachazime zde i rozsahlé hladké oblasti. Priméry kratera
jsou vétsinou nevelké, 5 az 10 km.

Umbriel je nejtemnéjsi z velkych mésici Uranu, vizualni geometrické albedo je 0,18.
Hustota mésice ma hodnotu 1400 kg-m ™3, pramér je 1170 km. Kolem Uranu obih4 Umbriel
s periodou 4,144 dne ve vzdalenosti 266000 km. Povrch je pomérné rovnomérné pokryt
mnozstvim starych krateri. Dna nékolika krateri jsou jasna a jevi luminiscnci. Pomérné
nenapadné a pravdépodobné staré temnéjsi oblasti jsou dusledkem vnitinich sil a tedy
projevem ledového vulkanismu pozorovaného i na ostatnich velkych Uranovych mésicich.

Titania je svym prumeérem 1580 km nejvétsim Uranovym mésicem. M4 hustotu 1710
kg-m~3, velkou poloosu drahy 435800 km, obé&znou dobu 8,706 dne a albedo 0,27. Kromé
Cetnych mengich krateri zde podobné jako na Arielu nachazime dlouhé brazdy, nejvétsi
pozorovana brazda ma délku 1600 km a svédci o vnitinich silach. Mésic pokryva také
nékolik velkych impaktnich panvi.

Oberon je nejvzdalenéjsi velky mésic Uranu. Krouzi po draze s velkou poloosou 582600
km s obéznou periodou 13,463 dne a ma i pii své vzdalenosti vazanou rotaci jako ostatni
velké mésice planety. Drahu mé témér presné kruhovou, s vystifednosti 0,001 a sklonem
0,10° vzhledem k rovniku Uranu. Jeho hustota je 1630 kg-m =3, rovnikovy primér 1520 km
a albedo 0,24. Mésic ma ledovy povrch a je husté pokryt starymi impaktnimi kratery.
Na okraji kotouce byl zaznamenan vrcholek o vysce 6 km. Na télesu vSak nepozorujeme
projevy vnitini aktivity. Podobné jako na Jupiterové mésici Kallisto nachézime i zde jasné
paprsky vyvrzenin rozbihajici se od nékterych krateru.

Vzdalenych mésici, stejné jako blizkych a velkych, ma Uran ve srovnéni se Saturnem
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a predevsim Jupiterem pomérné malo. Do skupiny vzdalenych Uranovych mésici patii
podle vzdalenosti S/2001 U3 s velkou poloosou drahy ptes 4 miliony km, dale Caliban,
Stephano, Trinculo, Sycorax, S/2003 U3, Prospero, Setebos a S/2001 U2 s velkou poloosou
téméf 21 miliona kilometra. Kromé S/2003 U3 s pfimym pohybem maji ostatni mésice
zpétny pohyb a vSechny maji drdhu s velkou excentricitou. Nejvétsim télesem z této skupiny
Uranovych mésici je Sycorax s prumérem asi 120 km.
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Kapitola 5

Neptun

Neptun je osmou nejvzdalenéjsi planetou od Slunce, nejmensi planetou ze skupiny velkych
planet a jedinou planetou objevenou z rozboru rusivych sil. Jeho polohu z poruch Uranovy
drahy vypocitali nezavisle U. J. J. Le Verrier a J. C. Adams. Na vypocteném misté jej
23. zaii 1846 objevil J. G. Galle. Neptunuv rovnikovy polomér mé hodnotu 24766 km, coz
je priblizné 3,88 poloméri Zemd. Jeho hmotnost ¢ini 102,43-10%* kg, tedy asi 17,2 hmot
Zemé&. Primérna hustota Neptunu je 1640 kg-m~3, coZ je ve skupiné velkych planet nejvyssi
hodnota. Pohybuje se kolem Slunce po draze s excentricitou 0,0086 a velkou poloosou
4496,6-10° km za 164,79 let. Sklon osy rotace k roviné drahy je 29,56° a perioda rotace
dosahuje hodnoty 16,11 hodin.

5.1 Stavba a slozeni

Neptun je svym slozenim velice podobny planeté Uran. Je tedy tvoren predevsim puvodnim
ledem, horninami, vodikem a heliem. Vodik a helium jsou vSak v Neptunu ve srovnani
s Jupiterem a Saturnem zastoupeny jen nepatrné.

Také stavba obou planet se témér nelisi. Ve stfedu Neptunu se zformovalo husté jadro
z kifemicitanu a zeleza a kolem jadra se nachézi plast skladajici se z ledu vody, metanu
a amoniaku. Ackoli tyto latky nazyvame ledy, smés vody, metanu a amoniaku za obrovského
tlaku i teploty hluboko uvniti Neptunu bude ve skute¢nosti horké tekutina. Ani na Neptunu
nedoslo k vytvoreni kovového vodiku v disledku nizkého tlaku v nitru a malého zastoupeni
vodiku v planeté. Vodik je molekularni a je nahromadén piedev§im ve vnéjSich vrstvach
planety.

Na rozdil od Uranu ma Neptun pomérné silny vlastni vnitini zdroj tepla a vyzaiuje
proto ve formé infrac¢erveného zaieni vice energie nez pfijimé ze Slunce. Je to zptsobeno
stejnym procesem jako v piipadé planety Jupiter, tedy pomalym smr§tovanim a naslednym
ochlazovanim planety nazvanym Kelvin-Helmholtziv mechanismus.
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Obrazek 5.1: Tepelny tok v planeté Neptun. Modry paprsek oznacuje dopadajici slunecni
energii, kterd je z ¢asti rozptylena zpét do prostoru atmosférou planety (¢arkované) a z ¢asti
pohlcena a pFeménéna v infracervené zareni (zluté). Toto zafeni, spolu s infracervenym
zéfenim proudicim z vnitinich ¢asti planety (Cervené), je teplo, které opousti povrch pla-
nety. Pievzato z Beatty, Chaikin (1990).

5.2 Atmosféra

Plast Neptunu plynule pfechazi v primarni atmosféru planety, slozenou z 85% molekularniho
vodiku, 13% helia, necelych 2% metanu a nepatrného mnozstvi jinych uhlovodiki. Atmos-
féra je tvorena pruhlednou vrstvou uhlovodikii, asi 30 km pod touto vrstvou se nachazi
prihledna vrstva acetylenu a etanu. Atmosféra dale pokracuje nesouvislymi polopriihled-
nymi oblaky metanu a zakladni neprithlednou obla¢nosti obsahujici pravdépodobné siro-
vodik a ¢pavek. Vysoké atmosférické zakaly jsou ziejmé z uhlovodiku. Ty misty tvoii velké
kapky, které mohou klesat jako dést do hlubsich a teplejsich vrstev atmosféry. Reaguji pak
s vodikem a tvofi se metan, ktery vystupné proudy vynaseji vyse a dochazi tak ke kolobéhu.

Neptun vykazuje obla¢nou strukturu usporadanou do péasi, vyraznéjsich nez u Uranu.
Sklon jeho rotac¢ni osy neni tak velky a vice energie se tedy hromadi v rovnikové oblasti
planety. Na 1 m? povrchu dopadé zhruba 1000x méné slune¢ni energie nez na Zemi, piesto
je vSak Neptun velmi dynamickou planetou. Vanou na ném nejprudsi vétry ze vSech planet
dosahujici rychlosti az 2400 km-h™!, a to od vychodu k zapadu, tedy proti rotaci planety.
Neptun se pti pozorovani jevi modry, je modiejsi nez Zemé. Modrou barvu zptisobuje metan
piitomny v jeho atmosfétre, ktery pohlcuje dlouhovinny konec slunec¢niho spektra a odrazi
se jen jeho modra cast.

Nejvyraznéjsim ttvarem v atmosféife Neptunu je Temné skvrna. Stejné jako v piipadé
Jupiterovy Rudé skvrny se jedna o obrovskou anticyklonu. Rozlohou odpovid4d priméru
Marsu. Nachazi se pfiblizné na 20° jizni $itky a pohybuje se smérem k zapadu rychlosti
1200 km-h~!. Ve srovnani s Rudou skvrnou je ale mnohem proménlivéjsi. 50 az 75 km
nad Temnou skvrnou se neustale vznaseji bila oblaka cirrovitého typu z krystalki metanu.
Na 30° severni §itky byl zaznamenan dlouhy a tzky svétly oblak, vrhajici stin na hlavni
obla¢nou vrstvu pod nim.
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5.3 Magnetosféra

Po prozkouméani Uranu dorazil v roce 1989 Voyager 2 také k planeté Neptun. Byla zjisténa
slozitda magnetosféra, zpiusobend, stejné jako v piipadé Uranu, velkym sklonem dipdlu
k rotacni ose, zhruba 47°, a posunutim stfedu dipo6lu od stfedu Neptunu podél rotacéni
osy, predstavujicim asi 0,55 Ry. Velky sklon magnetické a zaroven rotac¢ni osy zptisobuje
velmi zvlastni situaci. Pfi rotaci planety se konfigurace podobna Zemi stiida s geometrii,
kdy magnetickd osa mifi ke Slunci a slune¢ni vitr pronikd piimo do pélu planety. Triton,
nejvétsi Neptuniv satelit, prispiva k magnetosférickému plazmatu jen nepatrné. Byly de-
tekovany radiové emise ve frekvenénim rozsahu od nékolika do stovek kHz. Stejné jako
u vSech predeslych planet je i u Neptunu kolem magnetickych polu pozorovana polarni
zafe.

5.4 Prstence

Existenci prstenci kolem Neptunu predpovédély zakryty hvézd Neptunem v roce 1985.
Jejich podrobnou strukturu vsak bylo mozno poznat az ze snimki Voyagera 2, pofizenych
v srpnu roku 1989. étyfi objevené prstence byly oznaceny rokem objevu, pismenem N,
poradovym c¢islem objevu a pismenem R. Pozdéji byly pojmenovany podle védcu, kteti
vyznamneé piispéli k poznani Neptunu.

Tabulka 5.1: Neptunovy prstence. Pievzato z Bertotti a kol. (2003).

prstenec radialni vzdalenost [km| | 7
Galle (1989N3R) ~ 42000 1071
Le Verrier (1989N2R) ~ 53200 1073
Lassell (1989N4R) ~ 53200 10~*
Arago (1989N4R) ~ 57200
bezejmenny 61953
Adams (1989N1R) 62933 1072
oblouky v Adamsové prstenci:
Courage, Liberté 62933 0,12
Egalité 1, 2 62933 0,12
Fraternité 62933 0,12

Neptunovy tenké prstence jsou charakteristické vyraznymi azimutalnimi zménami jasu
nazvanymi v Adamsové prstenci oblouky. Oblouky byly zaznamenény jiz pii zakrytech
v roce 1985. Segment 40° Adamsova prstence obsahuje pét oblouki, Courage, Liberté,
Egalité 1, Egalité 2 a Fraternité, s azimutalnim rozsahem mezi 1° a 10°. Kazdy z nich
se skladd z mensich oddélenych zhuSténin, a to az do hranice rozliSeni, ktera je nékolika
kilometri. Pozdéjsimi pozorovanimi provedenymi Hubblovym teleskopem bylo zjisténo,
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ze usporadani obloukii je stabilni od doby jejich objeveni. Druhym tzkym prstencem je
uvniti Adamsova prstence Le Verrier. Oba prstence vypadaji velmi podobné, ale Le Ver-
rier neobsahuje svétlejsi oblouky. Dale se zde nachéazi slaby prstenec Lassell, jehoz vnéjsi
zjasnéni dostalo samostatné oznaceni Arago, a Siroky prstenec Galle blize planeté.

Nésledkem velmi omezenych dat, kterda mame k dispozici, je slozeni Neptunovych prs-
tenci i velikost ¢astic v nich nejista. Podle dostupnych fotometrickych méfeni by vsak
prstence mohly byt tvoreny z nejvétsi ¢asti prachem, jehoz slozeni je podobné slozeni ma-
teridlu v prstencich Uranu. Tedy tmavym materidlem, pravdépodobné ledem s velkym
podilem uhlovodiki. To je podobné vlastnostem povrchi ¢etnych blizkych mésicku. Ne-
jzajimavéjsi tlohu mezi nimi mé mésicek Galatea, nachazejici se v bezprostiedni blizkosti
Adamsova prstence, které je piisuzovano udrzovani vyraznych oblouki.

5.5 Meésice

Nejbliz§im meésicem obihajicim kolem Neptunu je Naiada o priméru 58 km, kter& obiha
po draze s velkou poloosou 48227 km, tedy pouze 23461 km nad Neptunovou oblac¢nou
vrstvou. Spolu s mésici Thalassa a Despina ohrani¢uje Naiada vnitini okraj prstence
1989N4R, ktery je vSak také lemovan tzkym prstencem 1989N2R. Na vnitfnim okraji
uzkého prstence 1989N1R, nejvice vzdaleného od Neptunu, je mésic Galatea, ktery zie-
jmeé tento okraj prstence udrzuje. Dale nasleduji Larissa a Proteus, které uz obihaji mimo
prstence. Z Neptunovych blizkych mésici je nejvétsi Proteus s rozméry 218 x208x201 km,
ktery ma sice zaobleny tvar, ale neni kulovity. Proteus méa z téchto mésici také nejvetsi
vzdalenost od planety, a to 117650 km.

Triton je nejvétsim Neptunovym meésicem a s prumérem 2705,2 km také jeho jedinym
opravdu velkym satelitem. Byl objeven W. Lassellem v roce 1846, tfi tydny po objevu
planety. Triton obiha kolem Neptunu po dréze s velkou poloosou 354760 km, tedy srov-
natelnou s drahou Mésice. Jeho draha ma sice téméf nulovou excentricitu, vyjimecny je
vSak jeji sklon témér 159°. Triton tedy jako jediny satelit této velikosti obiha kolem pla-
nety ve zpétném smyslu. Obézna doba je 5,8769 dne a rotace je vazana. Triton proto také
rotuje v opacném smyslu nez Neptun. Hustota 2061 kg-m 3 ukazuje na vétsi obsah hornin
nez u ledovych mésici Saturnu a Uranu. Nejpodrobnéjsi zobrazeni satelitu poskytla sonda
Voyager 2, ktera kolem Tritonu prolétla 25. srpna 1989. Triton je nejchladnéj$im znamym
télesem, jeho povrchova teplota ma hodnotu pouhych 38 K. Vodni led dosahuje pii této
teploté pevnosti oceli. Pfesto se nejednda o zcela zmrzlé a nehybné téleso. Naptiklad dusik
se zde vyskytuje ve vSech tiech skupenstvich a prechod z jednoho skupenstvi do druhého
je provazen pozoruhodnymi efekty.

Na Tritonu pozorujeme dva hlavni typy povrchu. Rozsihlé oblasti severni polokoule
pokryva temnéjsi terén, jehoz obdobu nezname na zadném z téles slune¢ni soustavy. Velkou
¢ast zde zapliuje oblast s nevelkymi sniZzeninami téméi shodné velikosti, ohranic¢enymi
jakymisi valy. Nejde vSak o impaktni kratery, sniZzeniny jsou si navzajem podobné, jsou
az prili§ pravidelné rozmistény a jejich podoba je odlisné od starych a pozdéji erodovanych
impaktnich krateru. Kazdy z detailit mohl vzniknout lokalnim tavenim a poklesem ledového
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Obrazek 5.2: Zavislost sklonu drahy na velké poloose (v logaritmickém méfitku) pro 8
nejvétsich mésici Neptunu.

povrchu. Nachazime zde také velké snizeniny podobné extrémné plochym kalderam, ovsem
bez pro kaldery typickych vali. Pripousti se vsak, ze by mohlo jit o pozustatky starych im-
paktnich panvi. Podoba, kterou pozorujeme dnes, vznikla pravdépodobné vytokem ledovych
hmot o velmi nizké viskozité. Mohlo jit o vodni led, ale mozna i o smés zmrzlé vody
a ¢pavku. Jedna ze snizenin je pii pruméru 200 km ohranic¢ena oblasti vyssi jen o 200 m.
Jina snizenina mé& méné pravidelny obvod a asi trojndsobnou plochu. Jinde pozorujeme plo-
chou krajinu s nevelkym poc¢tem malych, pravdépodobné impaktnich a mladych krateru.
Dalsim typem ttvari je nékolik dlouhych brazd, z nichz nékteré prechazeji ze severni
polokoule na jizni.

Jizni polokoule je prakticky celd pokryta rozsahlou svétlou polarni ¢epickou, ktera
se vSak v mnohém lisi od podobné nazvanych oblasti na Marsu. Zatimco na Marsu jde
o krajiny pokryté vodnim ledem a zmrzlym oxidem uhli¢itym, Tritonovu zmrzlou oblast
tvori pravdépodobné vrstvy pevného dusiku, usazené v prubéhu uplynulé jizni zimy. Nyni
se zmrzlé usazeniny zvolna vyparuji. Pod vrstvou zmrzlého dusiku jsou zfetelné patrné
nerovnosti, véetné nékolika nevelkych impaktnich krateri. Nejpozoruhodnéjsim jevem jsou
¢inné gejziry. Netryskd z nich voda, ale plynny a tekuty dusik a metan. Vystupujici proud
strhava ledové krystaly a zifejmé i prachové ¢astice. Gejziry dosahuji vyse az 8 km a vyvrzeny
materidl je unaSen vétrem az do vzdalenosti 140 km, kde na povrchu vytvaii temny pruh
kontrastujici se svétlym povrchem polarni ¢epicky. Material je teplejsi a zfejmé po dopadu
na povrch zptsobi sublimaci zmrzlych usazenin. Kromé vodnich gejzirti na Zemi nezndme
jinde podobny projev aktivity. Severni okraj polarni ¢epicky je velmi nerovny, lemovany
temnéjsi oblasti, a je zietelné, ze ¢epicka zvolna ustupuje.

Triton méa velmi fidkou atmosféru o povrchovém tlaku 1,5 Pa, tedy 0,000015 tlaku
zemské atmosféry na trovni moiské hladiny. Atmosféra vytvari zakal do vysky 13 km s ¥id-
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kymi oblaky. Stopy po gejzirech ukazuji na jeji proudéni. Hlavni slozkou atmosféry je dusik,
nepatrnou piimés tvori metan. Zietelny atmosféricky zakal vytvaieji malé pevné castice
o velikosti 0,1 um, které vznikaji pusobenim ultrafialového zafeni a ¢astic z Neptunovy
magnetosféry na atmosféricky metan. Jde o tholin, ktery je pro tritonovu atmosféru zcela
typicky a zpusobuje jeji ¢ervenohnédy smog.

Dalsi zajimavou skutec¢nosti je stfidani ro¢nich dob. Severni nebesky po6l Tritonu lezi
pobliz severniho nebeského polu Zemé. Pro standardni epochu 2000,0 méa tuto polohu:
rektascenze — 2" 25™" 385 deklinace — +83° 56’, je tedy v souhvézdi Cefea nedaleko
Polarky. Na Tritonu tedy nastava situace podobnéa stiidani ro¢nich obdobi na Zemi, kdy
se stiidavé ke Slunci nataci severni a po pul roce jizni polokoule. Periodou je zde ale
na rozdil od Zemé 164,79 let.

Ponékud vétsi primérné hustota, povrchova teplota a zachovalé povrchové utvary Tri-
tonu naznacuji, ze jeho kira je pomérné silné, asi 175 km, a tvofend tvrdym i pevnym
materidlem, kterym je pii nizké teploté vodni led. Ve vétsi hloubce za vyssi teploty a tlaku
se predpokladéa voda v kapalné fazi ve vrstvé o mocnosti zhruba 150 km. Pod touto vrstvou
jiz zac¢ind rozsahla oblast z hornin, bez zietelné odliSeného jadra.

7 pozorované hustoty a piredevsim retrogradni drahy, u tak velkych sateliti jinde
neznamé, se usuzuje, ze nejde o puvodni Neptunuv meésic, ale ze byl Triton zachycen z he-
liocentrické drahy, z oblasti Kuiperova pasu, mozné soucasné s Nereidou.

Ze skupiny vzdalenych Neptunovych mésicti je nejvyraznéjsi mésic Nereida, satelit
nepravidelného tvaru s prumérem 340 km. Krouzi po dréze s velkou poloosou 5513400 km,
mé sklon 7,23°, predevsim vSak nezvykle protahlou drdhu s excentricitou 0,751. Dalsi
Neptunovy vzdalené mésice jsou mnohem dale. Za Nereidou obiha S/2002 N1 s velkou
poloosou drahy 15686000 km. K 11. kvétnu 2004 bylo téchto téles zndmo pét a neméla
jesté pridélena sva jména. Nejvétsi ze skupiny, S/2002 N4, méa pramér asi 60 km a obiha
po dréaze s velkou poloosou 46570000 km, velkou vystfednosti 0,5273 a zpétné, ma totiz
sklon drahy 132,470°. Nejvzdalen&jsi z pétice je S/2003 N1, méa velkou poloosu drahy
46738000 km, které odpovida obézna doba pies 25 roki.
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Kapitola 6
ZAavér

V8echny velké planety slune¢ni soustavy vznikly ze stejného oblaku mezihvézdného plynu
a prachu, ptesto se od sebe navzijem jednotliva télesa vyrazné lisi. Podle jejich vlastnosti
1ze velké planety rozdélit do dvou skupin, na plynné obry, jak oznac¢ujeme Jupiter a Saturn,
a ledové obry, kam fadime Uran a Neptun. Plynni obfi pravdépodobné vznikli ve stejné
oblasti slunec¢ni soustavy, kde nyni obthaji. Nejprve se z pevnych ¢astecek, obihajicich kolem
protoslunce, utvorily planetesimély. éésteéky se snadno shlukovaly a hmotnost planetes-
imél rostla, az byly schopné svou gravitaci kolem sebe zformovat plynnou obélku. Ledovi
obfi se naproti tomu pravdépodobné utvorili jinde, nez kde v soucasné dobé obihaji kolem
Slunce. Jadra Uranu a Neptunu mohla podle jedné teorie vzniknout mezi drahami Jupiteru
a Saturnu. Soucasné utvareni Jupiteru a Saturnu pak zabréanilo dalsimu ristu ledovych obru
a obé planentesimély byly odvrzeny déle od Slunce. Teprve v téchto odlehlejsich ¢astech
slune¢ni soustavy si Uran s Neptunem vytvofily plynné obalky.

Rozdéleni velkych planet na plynné a ledové obry je patrné predevsim z jejich slozeni.
Slozeni Jupiteru a Saturnu je velice podobné slozeni Slunce. Obé planety jsou tvoreny
prevazné puvodnim vodikem a heliem a nepatrnym mnozstvim vody, metanu, amoniaku
a prachovych c¢éastic. Rozdil mezi Saturnem a Jupiterem spociva pouze v tom, ze Saturn
obsahuje o néco méné vodiku a helia. Uran a Neptun vznikly pfedevsim z ptuvodniho ledu
a hornin a na rozdil od plynnych obri obsahuji jen malé mnozstvi vodiku a helia.

Napadny je také rozdil ve stavbé téchto téles. Jupiter a Saturn se skladaji z velkého
hustého jadra tvoreného pravdépodobné horninami nebo smési hornin a ledu, dale z obalu
z kovového vodiku a z vrstvy tekutého molekuldrniho vodiku. Uran a Neptun maji husté
jadro kiemicitanu a Zzeleza a plast z ledu vody, metanu a amoniaku. Tlak v nitru obou
ledovych obri ani mnozstvi vodiku v télesech neni dostatecné, aby u nich vznikla vrstva
kovového vodiku jako u Jupiteru a Saturnu.

Jupiter, Saturn a Neptun maji vlastni vnitini zdroje tepla a vyzafuji proto ve formé
infracerveného zareni vice energie nez prijimaji od Slunce. U Jupiteru a Neptunu je to
zpusobeno Kelvin-Helmholtzovym mechanismem, u Saturnu se na vzniku tepla podili
kromé Kelvin-Helmholtzova mechanismu také pozvolné klesani helia vodikovou atmosférou
ke stfedu planety. Uran jako jedina planeta ze skupiny vnitini zdroj energie nema nebo je
prilis slaby na to, aby bylo mozné jej detekovat.
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Obrazek 6.1: Zavislost prumérného poloméru planet v kilometrech na jejich hmotnosti
v jednotkdch hmot Zemé. Nejdelsi kiivka je zavislost poloméru na hmotnosti vypoci-
tand pro tekuté téleso slunec¢niho slozeni, jehoz vnitiek je v rovnovaze. Kratké oblouky
oznacené rota¢nimi periodami Jupiteru a Saturnu ukazuji, jak by byly rotujici planety
s timto slozenim zplostény odstiedivou silou. Ve spodni ¢asti grafu jsou kiivky pro planety
z Cistého hotciku a zeleza, predstavujici terestrické planety, a kiivka pro vodu vytvoiena
na zakladé experimentalné urcenych charakteristik pod tlakem. Tecky oznacuji skutecné
hodnoty pro v8echny velké planety. Pfevzato z Beatty, Chaikin (1990).

ee Hydrogen (Hz)
1 Metallic
hydrogen (H)
e Helium
Ice
® Rock

Obrézek 6.2: Prifez velkymi planetami slune¢ni soustavy. Cerné je znazornén molekulérni
vodik, Sedymi plochami kovovy vodik, modfte helium, zluté led a ¢ervené horniny. Horninova
jadra ve stfedu Jupitera a Saturna jsou priblizné stejné hmotna jako Uran a Neptun.
Prevzato z Beatty, Chaikin (1990).
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Atmosféry vSech velkych planet jsou primérni a piechéazeji pozvolna v téleso planety.
Jupiterova a Saturnova atmosféra je tvorena piedevsim molekuldrnim vodikem, heliem,
metanem, amoniakem a v nepatrné mite také etanem, acetylénem, vodou, fosfanem, kyano-
vodikem, oxidem uhelnym a germaniem. Uranova a Neptunova zvlasté molekularnim vodi-
kem, heliem, metanem a jinymi uhlovodiky. Na vS8ech planetach se vytvareji obla¢na pasma
fixovand vzdy v urcité sitce planety. Odlisny vzhled od vSech ostatnich planet maji tyto
struktury pouze na Uranu kviili velkému sklonu rotacni osy planety. Na Uranu se také jako
na jediné velké planeté hromadi nejvice energie v polarnich oblastech misto na rovniku.
Atmosféry velkych planet jsou pomérné dynamické. Nejprudsi vétry vanou na Neptunu
a také na Saturnu a proudéni je vétSinou vychodné-zapadni. Vétsina utvara v atmosférach
planet vznika a rychle zase zanika, stabilnéjsi jsou jen obrovské anticyklony Temné skvrna
na Neptunu a Ruda skvrna na Jupiteru a bilé ovaly BC, FA a DE na Jupiteru.

Velké planety slunecni soustavy maji pomérné rozsahlé magnetosféry. Nejrozsahlejsi
z nich je magnetosféra Jupiteru. Uvniti magnetosfér planet se nachézi nékolik mésicu
a prstencu, které jsou zdroji plazmy. Specificka je z tohoto pohledu poloha mésice Titanu,
ktery obih& kolem Saturnu pfiblizné ve vzdalenosti Saturnovy magnetopauzy. Magnetos-
féra ledovych obrii je zpiisobena velkym sklonem dipolu k rota¢ni ose a posunutim stifedu
dipolu od stiedu planety podél rotacni osy. Nejvétsi sklon dipolu k rotacni ose mé planeta
Uran. U vSech velkych planet byly detekovany radiové emise a kolem magnetickych pola
byly pozorovany polarni zéie.

Nejvyraznéjsi systém prstenct se nachézi kolem planety Saturn. Po dlouhou dobu se
predpokladalo, ze se jedné o jedinou planetu s prstenci ve slune¢ni soustavé. Az ke konci
dvacatého stoleti byly pomoci zakryti hvézd a predevsim sondami Voyager 1 a 2 objeveny
prstence nejprve planety Uran, poté Jupiter a nakonec Neptun. Nejjasnéjsimi Saturnovymi
prstenci jsou prstence B a A, oddélené od sebe Cassiniho délenim, a krepovy prstenec C.
Vykazuji pomérné slozitou mikrostrukturu. Jsou slozeny témér vyhradné z vodniho ledu
s malou piimési kfemicitani, oxidi zeleza a pravdépodobné i organickych latek. Na prach
jsou hlavni Saturnovy prstence chudé, vyskytuje se v nich v podobé radidlni pruhi v prs-
tenci B. Velikost ulomku se pohybuje od 0,1 cm v Cassinoho déleni a 30 cm u prstence B
do 20 m. Kromé systému hlavnich prstenci mé Saturn také t¥i tenké prachové prstence D,
G a E skladajici se z ¢éstic velikosti um. V oblasti prstenci obtha kolem v8ech velkych
planet urcity pocet mésicu, které gravitacni rezonanci udrzuji okraje nékterych prstencu
a zpusobuji v nich zjasnéni. Jupiterovy prstence jsou velmi ridké, skladaji se z prsten-
covitého hala, hlavniho prstence a dvou pavucinovych prstencii. Jsou tvoreny casticemi
velikosti zhruba pm, slozenymi pravdépodobné z kfemicitant a uhlikatych sloucenin. Pra-
chové céastecky jsou vyrazné ovliviioviny negravitacnimi poruchami, proto je jejich ziv-
otnost kratkd a material v prstencich musi byt pomérné mlady. Uran méa devét hlavnich
prstencii. VSechny jsou velmi tizké, nejSirsi je prstenec €, excentrické a sklonéné k rovnikové
roviné planety. Prstence vykonavaji precesni pohyb a precese vnitinich a vnéjsich okraju
prstence se zda byt urcitym zpusobem svazana. Velikost ¢astic ve vétsiné hlavnich Ura-
novych prstenci se pohybuje od 1 cm do 10 m. Castice jsou velmi tmavé, coz naznacuje
pritomnost smési slozitych uhlovodika v ledu. Posledni objeveny prstenec A je pravdépo-
dobneé tvoren ¢asteckami mensimi nez mikrometr. Neptunovy prstence jsou charakteristické
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Obrazek 6.3: Poloha systému prstenci a vnitinich mésici vzhledem k Rocheové mezi,
odpovidajici satelitu se stiedni hustotou 1000 kg-m~3. Polomér planety je naznacen Sedym
obdélnikem nalevo. Vzdélenosti jsou uvedeny v kritickych hodnotach tak, ze Rocheova
mez pro tekuty model je = 1,703. Pozorované vnitini okraje systémiu prstenci jsou
ve vzdalenosti dosti blizké jedné, zatimco vnéjsi okraje jsou blizko mezi tekutého mod-
elu. Mésice uvniti tohoto prahu musi mit konec¢nou pevnost nebo vyssi hustotu, coz je
nepravdépodobné. Mala Sipka oznacuje mez synchronni rotace. Drahy mésicku uvniti této
meze se slapovym plisobenim vyvijeji smérem k planeté. Velikosti mésict jsou v libovol-
nych jednotkach, ale méiené linedrné, aby byly ukazény jejich relativni poméry. Prevzato
z Bertotti a kol. (2003).

vyraznymi azimutalnimi zménami jasu vyskytujicimi se v Adamsové prstenci. Tyto oblouky
byly nazvany Courage, Liberté, Egalité 1, Egalité 2 a Fraternité. Dalsimi Neptunovymi prs-
tenci jsou uzky prstenec Le Verrier, slaby prstenec Lassell, jehoz vnéjsi zjasnéni dostalo
samostatné oznaceni Arago, a Siroky prstenec Galle blize planeté. Prstence by mohly byt
tvoreny z nejveétsi ¢asti prachem, pravdépodobné ledem s velkym podilem uhlovodiki.
Kromé rozsahlého systému prstencu je pro velké planety typické také velké mnozstvi
mésici. Vyrazné nejvice, k 26. zari 2005 celkem 62, jich ma Jupiter, nejméné, k témuz datu
13, jich obiha kolem Neptunu. V systému mésicti obihajicich kolem vSech velkych planet
lze rozeznat tii skupiny. Prvni skupinou jsou blizké mésice s malymi rozmeéry a vétsinou
nepravidelnym tvarem, jejichz drdhy maji malou excentricitu a jejich rotace je vazané.
Jedna se bud o puvodni mésice planet nebo o planetky zachycené z heliocentrickych drah
béhem vzniku planety. Tyto mésice se vyskytuji v oblasti prstencti planet a navzijem
se s nimi ovliviiuji. Velké mésice obihaji ve stfedni oblasti soustavy mésicti dané planety
blizko roviny jejiho rovniku a jejich drahy jsou velice blizké kruznicim. Vznikly piimo
béhem procesu vzniku velkych planet. Do této skupiny patii Jupiterovy mésice lo, Europa,
Ganymed, Kallisto, Saturntav Titan typicky svou hustou atmosférou z molekularniho dusiku
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Obrazek 6.4: Systémy prstenci Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu jsou porovnéany
za pouziti prislusného poloméru planety jako jednotky. Carkované jsou vyznaceny polohy
synchronnich drah (s dobou ob&hu rovnou periodé rotace planety a jejiho magnetického
dipolového pole). V obréazku jsou také vyznafeny malé blizké mésice planet. Drahy mésici
uvnitt korotac¢ni vzdéalenosti budou vlivem slapového pitisobeni pravdépodobné staceny
smérem k planeté. Nékteré mésice, napiiklad Metis, Adrastea a Thebe pro Jupiter nebo
Enceladus pro Saturn, obihajici v blizkosti vnéjsiho okraje prstence nebo uvniti néj, jsou
nepietrzitym zdrojem cCéastecek prstenci. Jiné mésice, jako napiiklad Prometheus a Pan-
dora pro Saturnuv prstenec F, Cordelia a Ophelia pro Uraniv prstenec € nebo Galatea
pro oblouky v prstencich Neptunu, udrzuji material prstencti v tzkych pasech. Ptrevzato
z Bertotti a kol. (2003).
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a uhlovodikiu nebo Uranovy mésice Miranda, Ariel, Umbriel, Titania a Oberon. Jediny velky
mésic Neptunu, Triton, byl pravdépodobné zachycen z oblasti Kuiperova pasu. Vzdéalené
mésice velkych planet jsou planetky zachycené z heliocentrickych drah. Tato télesa maji
malé rozméry a nepravidelny tvar, rotuji vétSinou retrogradné, typicky je pro né velky
sklon drahy a také vétsi excentricita. Pravé vzdalené mésice jsou skupinou mésicu, u které
muzeme ocekavat jejich pocetni rist.
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