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V roce 2016 uplyne 170 rok od objevu osmé planety slunecni sou-
stavy — Neptunu. Urbain Jean Le Verrier (1811-1877) z Francie a témé&r
soutasné v Anglii John Couche Adams (1819-1892) nezavisle na sobé& vy-
pocitali drahové elementy a odhadli hmotnost dosud neznamé planety. Na
zakladé Le Verrierovy predpovédi polohy byla nalezena v zafi 1846 némec-
kym astronomem Johannem Gotifriedem Gallem (1812-1910). Okolnosti
objevu Neptunu doporuéil krélovsky astronom Martin John Rees (*1942)
na kolokviu IAU ,New Trends in Astronomy Teaching® [1] k zafazeni do
skolni vyuky. V ni struény vyklad objevu Neptunu lze opirat o skutec¢nost
zjisténych nepravidelnosti pohybu Uranu. Planeta v obdobi let 1781-1830
zrychlovala a nasledné od roku 1831 zpomalovala svij pohyb. K vysvétleni
Le Verrier i dalsi vyslovili myslenku o existenci vnéjsi planety gravitacné
pusobici na Uran — schematické zachyceni situace je na obr. 1.

Obr. 1

Le Verrier tesil tzv. inverzni problém, vypocital poruchy v radius vek-
toru a délce Uranu. Z nesouhlasu pozorovanych a propocitanych poloh
Uranu stanovil drahové elementy a pribliznou hmotnost rusiciho télesa pla-
nety — Neptunu. Podrobnéjsi seznameni s problematikou v ¢eském jazyce
nalezne &tendf v [2]. Na zékladé Le Verrierova uréeni drdhovych elementi
a polohy nezndmé planety byl Neptun objeven (obr. 2).
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Obr. 2

Astronomie je bohatou zdsobarnou miskoncepci vznikajicich u zaki [3].
Uvedeme nejcastéjsi, které se vztahuji k Neptunu:

e Nepravidelnosti jeho pohybu vedly k propoctu a posléze objeveni
trpasli¢i planety Pluta.

e Pluto vzdy obiha kolem Slunce ve vétsi vzdalenosti nez Neptun.

e Vzdalenost od Slunce charakterizovana velikosti velké poloosy drahy
Neptunu je 30,1 au, zatimco u Uranu je to pouze 19,2 au. Proto
povrchova teplota Neptunu musi byt nizsi nez Uranu.

e Neptun je vladcem moti, modra barva odpovida vétsimu mnozstvim
vody na povrchu planety.

Stru¢né feceno, zminované miskoncepce maji kofeny v nepochopeni fy-
zikalni skutecnosti, kterou je zavislost velikosti gravita¢ni poruchové sily na
hmotnosti rusiciho télesa, v neznalosti relativné velké vystfednosti e = 0,25
eliptické drdhy Pluta, v tom, Zze Neptun mé na rozdil od Uranu vnitini
zdroje energie a v rozdilnosti mytologie a astronomické reality.

Vedle pripomenuti vyroci objevu Neptunu c¢lanek rovnéz seznamuje
s timto nejvzdalenéjsim planetarnim plynnym obrem. Postupné v ném
odpovime na otazky:

e Jak urcujeme charakteristiky Neptunu, hmotnost, polomér, povrcho-
vou teplotu?

e Pro¢ ma namodralou barvu a pfiblizné stejnou teplotu jako k Slunci
mnohem blizsi Uran?
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Jaky je puvod magnetického pole Neptunu?

Kde ve slune¢ni soustavé Neptun vznikl a jak migroval do soucasné
polohy?

e Cim je zpfisoben tepelny tok z nitra Tritonu?

Co vypovida chemické slozeni o ptvodu Tritonu, jaké je stari jeho
povrchu?

e Proc¢ tento mésic pomalu sestupuje na obézné draze k Neptunu?

Odpovédi na uvedené otazky, které v ¢lanku postupné rozebereme, je
vhodné zaktm ve Skolni vyuce zdtraznit. Neptun, jakoz i ostatni plynné
planety vznikl ve formujici se slune¢ni soustavé rychleji nez terestrické
planety, za fadové desitky miliont roku, pfi intenzivnim vyuziti vodiku a
helia z pivodni mlhoviny. Plynné planety vznikly za tzv. ledovou carou,
tedy v oblasti, kde teplota jiz poklesla natolik, Ze voda mohla existovat
v tuhém ledovém skupenstvi. V soucasné vzdalenosti od Slunce nemohl
Neptun vzniknout, nizk4 hustota plynu a prachu v pivodni mlhoviné by
neumoznila jeho vznik. M4 vétsi hmotnost nez Uran, formoval se blizeji
k Jupiteru a Saturnu. Pozdé&ji, pfi rezonanci 2 : 1 Jupiteru a Saturnu obé
planety pfi zvySeni gravitacniho ptasobeni na Neptun ho radialni migraci
premistily aZ za Uran [4, 5].

Zakladni charakteristiky Neptunu (hmotnost, polomér, hustota, povr-
chové teplota, zafivy vykon) zjistujeme astrofyzikdlnimi metodami. Jedno
z jejich poslednich upfesnéni probéhlo po pruletu sondy Voyager 2 kolem
planety v srpnu 1989 pri vzdalenosti 5 000 km od ni. Napriklad stano-
venad hmotnost ¢inila 17,26 Mz. Rovnikovy polomér urcovany z fotoelek-
trického pozorovani zakrytt hvézd Neptunem vedl k hodnoté 25 220 km,
priblizné 4Rz, je tudiz mensi nez Uran. Interferometricky spektrometr
IRIS na Voyageru 2 detekoval infracervené zafeni v oblastech vlnovych
délek (0,3-2,0) um a (2,5-50) um. Zpracovani tdaji vymezilo spodni hra-
nici teploty Neptunu na 59,3 + 0,8 K [6].

Hmotnost Neptunu, nachazejiciho se ve vzdélenosti 30 au, tedy 4,5 mi-
liardy km od Slunce, Ize stanovit klasickou historickou metodou pomoci
3. Keplerova zékona v pfesném tvaru, pouzitou po objevu mésice Tritonu
v Fjnu 1846 anglickym astronomem Williamem Lassellem (1799-1880).
Obézna doba mésice je 5,88 dne, tedy P = 5,08 - 10° s. Pfi maxim4lni
elongaci se nachézel v tthlové vzdélenosti o = 16,8 od stiedu Neptunu
v okamziku opozice Zemé. V ni byla vzdalenost obou planet » = 29 au,
vzdalenost Tritonu od Neptunu je a = tga - r = 3,55 - 10® m. Hmotnost
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Neptunu ¢ini

4% a? .
M =~ 55 = 1,02 10%0 kg = 17,26 M.
Neptun tvori nékolik vrstev zachycenych na obr. 3. Pfestoze ma planeta
nizkou priimérnou hustotu 1,64 kg-m™3, je jeji jadro pravdépodobné ka-
menné (vrstva 4). Tvoii 25 % hmotnosti planety, je ze silikatl, niklu a
zeleza. Obklopeno je rozsdhlou vrstvou ledu HyO, CHy, NH3 o tloustce
8 000 km, tvofici asi 65 % hmotnosti (vrstva 3). Povrchové atmosférické
vrstvy obsahuji plynny vodik a helium o hmotnosti asi 10 % [7] (vrstva 2).
Vnéjsi vrcholové vrstva mraku je slozena z molekularniho vodiku (80 %),
helia (19 %) a metanu (1 %) (vrstva 1). Centralni teplota dosahuje pfi-
blizné 5 500 °C. Vnéjsi teplota atmosféry je nejnizsi z planet ve slunecni
soustavé a ¢ini —214 °C.

Obr. 3

Odrazené zafeni Neptunu ma modrou barvu. Je vyvolana absorpci dlou-
hovlnné optické casti slunecniho spektra za vlnovou délkou A = 600 nm
metanem v atmosféfe planety (obr. 4).

Spectrum of Neptune

e ]
Methane
Ammonia

Obr. 4
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V dolni vrstvé atmosféry planety byla zjisténa v roce 1989 tzv. velka
tmava skvrna (obr. 5), objevend pfi priletu kosmické sondy Voyager 2,
dosahovala velikosti 13 000 x 6 600 km, jeji vzhled se ménil. Doprovézely ji
bilé metanové mraky ve vyssich vrstvach. Roku 1994 Hubbletv kosmicky
dalekohled jiz skvrnu anticyklonélniho ptivodu nepozoroval.

Obr. 5

Atmosféra Neptunu je zahfivana planetou a je velmi aktivni, s vyraz-
nymi vétry, dosahujicimi rychlosti az 560 m-s~!. Paradoxné pfes nejnizsi
teplotu atmosféry ze vsech planet se v ni vyskytuji nejsilnéjsi vétry ve
slunec¢ni soustavé. Rozlisujeme tfi zakladni vrstvy atmosféry. Horni je tvo-
fena smogem z hydrogenuhli¢itanu HCOg, stfedni z metanu CHy a spodni
vrstva je ze sirovodiku HsS.

Neptun vyzafuje vice nez dvojnasobek energie prijimané od Slunce, pfi-
blizné jedna polovina zafivého vykonu pochazi z vnitnich zdrojt. Hustota
zarivého toku od Slunce ve vzdalenosti Neptunu ¢ini
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N 302

=15W-m~2

Efektivni teplotu rovnovazného zaieni Neptunu pii znalosti albeda A = 0,3
uréime ze vztahu
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1
2
TeszTefS<2 ) (1—A)7 =46K.

Zarivy vykon Neptunu, jehoz zdrojem energie je pouze odraz slunecniho
zareni, je

Logs = 4nR?0T% = 1,7- 10" W.
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Celkovy zafivy vykon Neptunu vcetné vnitinich zdrojt dosahuje
Loy =3,4-101% W,

Odtud stanovena efektivni teplota

1
LCN 1 .
cefN ((74717*212\I )

Pro srovnani teplota zjisténa kosmickou sondou Voyager 2, jak jsme jiz
uvedli, je rovna 59 K.

7 porovnani teplot vyplyvéa, ze planeta mé vnitini zdroje energie. Jed-
nim z moZnych vysvétleni je gravitaéni smrstovani, pii kterém se uvoliiuje
teplo. Podle viridlové véty jedna polovina uvoliované gravita¢ni potenci-
alni energie se projevi naristem zarivého vykonu planety, druha polovina
zvétSenim vnitini energie, plati

1
I 1d(GM?*/R) _ 1GM? dR.
2 dt R? dt
Pfipominame, Ze polomér planety se zmensuje % je zaporné. Zavedeme-li

Len
2

oznaceni Ly = , Ize zménu poloméru planety v Case vyjadrit vztahem

dR LR

dt - —Ilem?’

dosazenim obdrzime hodnotu —3-10~'?m-s~!. Dalsim p¥ispévkem ke zdro-
jum energie muze byt radioaktivni rozpad nékterych nestabilnich prvka —
uranu, thoria.

Nitro Neptunu lze zkoumat nepfimo prostfednictvim vlastnosti mag-
netického pole, které existuje diky tekuté elektricky vodivé vrstvé v nitru
planety. Magnetické pole se vyznacuje sklonem osy 47° vzhledem k rotacni
ose. Je charakteristické pro planety s pohyblivim jadrem. Jeho intenzita
kolisa mezi 1074 T a 10~° T, na rovniku dosahuje 1,4 uT.

Neptun se kolem Slunce pohybuje po témér kruhové drize s obéznou
dobou 165 rokt. S ohledem na sklon rota¢ni osy zhruba 28° predpoklddame
existenci ro¢nich obdobi s délkou pfiblizné 41 rokid. Mensi zmény vzhledu
jizni polokoule lze pozorovat i za kratsi dobu (obr. 6).
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Obr. 6

V roce 1984 bylo zjisténo nepravidelné zeslabovani svétla v pozadi le-
Zicich vzdalenéjsich hvézd, vysvétlenim byly nekompletni prstence u Nep-
tunu [8]. Tmavé oblouky zhu§ténin hmoty tvofi ¢asti prstencit (obr. 7).
Rozlisujeme pét hlavnich prstencti, pojmenovanych po astronomech podi-
lejicich se na objevu Neptunu. Dostaly nazev Galle, Le Verrier, Lassell,
Arago, Adams. V nejmensi vzdélenosti 42 000 km se nachézi Galluv velmi
tenky prstenec, nejvyraznéjsi Adamsuv prstenec je v nejvétsi vzdalenosti
63 000 km, v obou pripadech od stfedu planety. Prstence nejsou stabilni,
gravitaéni ptsobeni Neptunu prekonava slabou vzajemnou pfitazlivosti
¢astic a roztrhava prstenec. Céstice jsou v chaotickém pohybu, pii sraz-
kach dochézi k disipaci mechanické energie a pisobici moment hybnosti je
transformuje vnéjsim smérem.

December 8, 2004
ACS/HRC

Adams Ring':

Leverrier Ring

Image Credit: M. Showalter/SETI Institute

Obr. 7

Atraktivni je Neptuntiv mésic Triton (obr. 8) o poloméru 1 350 km,
hmotnosti 2,2 - 10?2 kg s priimérnou hustotou 2 - 102 kg - m~3. Jde o nej-
chladnéjsi téleso ve slune¢ni soustaveé, povrchova teplota dosahuje pouze
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37 K. Velmi ridka opticky tenka atmosféra je slozena z dusiku podobné jako
zemska, pri tlaku pouze 1,6 Pa. Pfipominame, Ze na irovni mote u Zemé
je tlak 1,01 - 10° Pa. Triton m4 jasny povrch, na némz se nachazi zmrzly
dusik a vodni led, které vytvareji ledovou ¢epicku. Odrazi podstatnou ¢ast
slune¢niho zareni, albedo ¢ini pfiblizné A = 0,76. Svymi vlastnostmi mésic
pripomind planetesiméaly — télesa z rané etapy formovani slunecni soustavy.

Obr. 8

Na povrchu Tritonu pozorujeme rozhrani dvou rozdilnych typi terént
(obr. 9). Celkové je vSak povrch geologicky velmi aktivni, je mladsi nez
100 milionti rokt. Proto nepfekvapuje relativné mensi pocet nalezenych
impaktnich kraterti. Kosmicka sonda Voyager 2 zjistila na Tritonu taveni
zmrzlého dusiku, ktery v kapalné podobé tryskal a vytvarel gejziry az do
vyse 8 km nad povrch mésice [9]. Nésledné chvosty se tahly az do délky
150 km. Jde o projevy tzv. kryovulkanismu, ktery je vyvolan ptsobenim
slapovych sil zahfivajicich nitro meésice, tepelny tok z nitra ¢ini fadoveé
zhruba 15 mW -m™2. Pfedpoklddame, Ze Triton mé kamenné jadro tvorici
2/3 celkové hmotnosti mésice. P1ast télesa tvori vyrazné vrstva vodniho a
suchého ledu s amoniakem.

Jevem vhodnym pro rozbor ve fyzikalni vyuce je sestupny pohyb mésice
Tritonu kolem Neptunu v opa¢ném retrogradnim sméru vzhledem k ro-
taci planety. Podporuje kosmogonickou hypotézu, Ze jde o té€leso ptivodné
z Kuiperova pésu, které bylo Neptunem zachyceno [10]. Doba obéhu je
shodné s dobou rotace mésice, jde o synchronni pohyb s tzv. vazanou ro-
taci. Samotna draha Tritonu je témeér idedlné kruhova, se vzdalenosti od
planety 354 800 km a obéznou dobou 5,877 dne. Mésic se pozvolna po spi-
ralni dréze priblizuje k Neptunu. Po pfekonani Rocheovy sféry, za nékolik
miliard let, nastane jeho roztrhani a nésledny vznik prstence.
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Obr. 9

Pisobici slapové sily pfi retrogradnim pohybu Tritonu vyvolavaji zaslu-
hou tfeni vzduti, vyduté na Neptunu jsou posunuty vzhledem k spojnici
planeta—meésic dozadu. Dvojice sil Neptun—Triton zptsobuje zpomalovani
rotace planety a pozvolné priblizovani mésice k ni, viz obr. 10 pfevzaty
z [11]. Pravé vydut Neptunu je mésici Tritonu blize, proto silové ptisobeni
mezi ni a mésicem je vétsi nez v pripadé levé. Celkovy moment hybnosti
soustavy Neptun—Triton ztstava zachovan. Vyvoj soustavy je analyzovan
v [12, 13, 14] u nés je rozebiran pro vyukové ucely v [11, 15].

vyduté pozadu brzdéni!
= Triton
retrogradni
pohyb
Neptun
Obr. 10

Triton svym gravita¢nim poruchovym ptsobenim ovliviiuje vyrazné po-
hyb malého mésice Nereidy o hmotnosti 3,1 - 10'° kg. Ten obih4 po velmi
vystfedné draze kolem Neptunu ve stfedni vzdalenosti a = 5513400 km,
s obéznou dobou T' = 360,136 dne. Polomér mésice ¢ini 170 km a pii
nizkém albedu A = 0,15 je obtizné pozorovatelny. Dva snimky Nereidy,
pofizené s odstupem t¥ dntt v srpnu 1989 (obr. 11) potidila kosmicka
sonda Voyager 2 ze vzdalenosti 4,7 miliontd km.
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Obr. 11

Clanek nas stru¢né seznamil s historii objevu Neptunu, jakoz i s fyzi-
kalni podstatou vybranych jevi spojenych s touto planetou a nékterymi
jejimi mésici. Vécny rozbor, i kdyz v nékterych pripadech pouze v kvalita-
tivni podobé, umoznil demonstrovat platnost fyzikalnich zakont. Ukéazal
moznosti pfipadného rozsireni obsahu stfedoskolské vyuky astronomie.
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Astronomie ve skole
a mimo Skolu

RADEK KRICEK
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

Vyuka astronomie na nasich zédkladnich a stfednich skoldch mé za sebou
historii dlouhou desitky let. Nazor na to, pro¢ a jak astronomii vyucovat,
prosel za tu dobu zna¢nymi zménami. V dnesni dobé se vzdélavaci doku-
menty soustfedi v prvni fadé na vytvareni klicovych kompetenci a astro-
nomie, obsazena dfive ve Skolnich osnovach, z oficidlnich dokumenti do
znac¢né miry vymizela. Z pohledu nékterych astronomi je to nepiijemnéa
zprava. OvsSem jak si uvédomuji mnozi ucitelé, nemusi povédomi o vesmiru
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