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Uloha VL.P ... energie bouiky 10 bodu

Odhadnéte, jakou energii s sebou nese velka cervend skvrna na Jupiteru. Zamyslete se nad riiz-
nymi druhy energie (kinetickou, potencidlni, chemickou atd.) a popiste, jaké vSechny parametry
by mohly tuto energii ovlivnit a jak se mize hladina energie vyvijet v case.

Karel premyslel nad planetdirnim pocasim.

Ve vasich fesenich této tlohy se vyskytlo mnoho zajimavych tvah, proto jsem se rozhodla
nezvetejnovat jedno nejlepsi feseni, ale z jednotlivych feseni vybrat diskuse jednotlivych druhi
energie doplnéné dalsimi komentari.

Odhad hmotnosti skvrny

Odhad hmotnosti je jednim z klicovych parametri celého modelu, na kterém zavisi, jaké vy-
sledné hodnoty energie budeme dosahovat. Jednim z nejjednodussich pristupt je model rudé
skvrny jako vélce s podstavou elipsy o poloosich (2¢ = 16 000 km, 2b = 12000km) a vyskou
(h = 300km) s konstantni hustotou p = 0,16 kg-m ¥ coz ddv4 hmotnost

m=Vp=rnabhp=7-8-10°m-6-10°m-3-10°m-0,16kgm > ~ 7,2- 10" kg.

Problém tohoto pristupu je, ze pro cely objem skvrny uvazuje stejnou hustotu, ktera je
tabelovand pro tlak 1 bar — v hlubsich hladindch je vsak tlak vyrazné vyssi, coz odpovida
i vyssi hustoté.

Vyuziti idedlniho plynu (Kosma Satanek, upraveno) Aproximovat plyn v této Casti
idedlnim plynem je ziejmé Spatné z nékolika duvodi, nejen protoze se zde nachizi mraky, ale
také z duvodu, Ze sloZeni atmosféry zahrnuje téz krystalky (napf. amoniak) — presto tak ale pro
jednoduchost ucinim.

Pro hustotu plynu musi platit

RT’

kde M je moldrni hmotnost plynu. Uvazujme adiabatickou zéavislost (kterd zde existuje) (pozn.

organizdtoru: adiabaticky model je nejjednodussi bézné pouzivany model, ktery uvazuje, ze

vertikdlni pohyby v atmosféfe jsou dostateéné rychlé, aby neprobihala tepelnd vyména)
T*p' ™" = konst,

11—k

p

kde Top = 163 K, po odpovida stavu na hladiné 1 bar.E Potom pro hustotu dostdvame vztah

pM prE M
p= T — T—r *
RT, (%) = RTop,~

thttps://en.wikipedia.org/wiki/Great_Red_Spot
2Facts about Jupiter. (n.d.). https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Juice/Facts_about |
Jupiter
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Pro molarni hmotnost plynu pak plati
M = Mu,zu, + Muerne + Mcu, zcH, ,

kde z; je molarni podil i-té slozky v plynu.
(Konec teseni Kosmy Satdnka)

Méme tedy odvozeny vzorec pro hustotu atmosféry Jupiteru v libovolném tlaku. Velkd rudé
skvrna sahd do hloubek az 100 barti; horni hranici mizeme uvazovat pro tlaky 0,1 barti. Mtzeme
pak zvolit reprezentativni tlak ve stfedni ¢asti boure, nebo presnéji integrovat pres celou vysku
skvrny — my zvolime hodnotu p = 22 bar. Dostaneme pak hmotnost

1
M pr (Mm, ru, + Mpetae + Mcr,*cH,)
p = rabh 2" g — 4 az

RTy (B2) = RTop, ~

m = nabhp = nabh

(22105 Pa) T3 (2g-mol ! - 0.86 + 4 g-mol ! - 0.136 + 16 g-mol—! - 0.0018)

m=mn-1,44-10%m? —
8,31 J-K—1.mol—1-163K - (1-105Pa) 1.4

)

m=~55-10kg.

Dostali jsme ptiblizné o rad vyssi hmotnost nez v predchozim pripadé.

Na zavér si zde jesté ukazeme vysledek, jaky bychom dostali integraci. K tomu budeme
potfebovat vyse uvedenou zavislost hustoty na tlaku a zavislost tlaku na vysce. Tu dostaneme
jednoduse tvahou, ze prirustek tlaku dp v nekonecné tenké vrstvé o tloustce dh je rovny

dp = d?g = ”(h)’fgs dh _ hygdn.
Integrace je slozitd, provedeme ji tedy numericky, napiiklad v tabulkovém kalkulatoru. Pii
pouziti tthového zrychleni g = 24,79 m-s~2 a kroku 1km od tlaku 1bar do hloubky 300 km
dostaneme hmotnost m = 1,3 - 10?° kg, coz je vice nez dvojnasobek predchozi hodnoty. Vidime
tedy, ze pouziti povrchové hustoty je velmi silnym podhodnocenim hmotnosti.

Presnéjsi odhad by Sel ziskat uvazenim presnéjsiho slozeni atmosféry nebo proménného tiho-
vého zrychleni. Nartst hmotnosti s hloubkou je velmi rychly, tedy odhad hmotnosti silné zavisi
na odhadu hloubky — pokud bychom jako dolni hranici pouzili tlak 100 bart, ktery se nachézi
v hloubce kolem 230 km, dostali bychom pro hmotnost odhad 6,1 - 10'° kg, ktery je asi polo-
viéni oproti predchozimu vysledku. Kvuli nezndmé hloubce, poruseni adiabatického principu
a idedlnosti plynu ve velkych tlacich nema nicméné smysl se pokouset o dalsi zptfesnovani.

Kineticka energie

Prvnim druhem energie, ktery zminovali vSichni resitelé, je kinetickd energie. Seslo se nékolik
riznych pifstupt odhadu energie rotujiciho vélce, ze kterych uvidime feseni Daniela Svece a Te-
seni Michaely Dudakové pomoci rotace vnéjsiho plasté. Déale se vyskytla zajimava aproximace
kinetické energie pohybu celé boutky vzhledem k okolnim oblaktim od Kosmy Saténka.

Rotujici valec (Daniel Svec) Mizeme predpokladat, ze kromé energie plynouci z pohybu
molekul vznik4 i urcitd energie momentem setrvacnosti, ktery rotujici mrak ziskal. Zde si poné-
kud nepfesné dovolime uzit vzorec pro moment setrvacnosti vilce, pro jehoz polomér z rovnosti

obsahu kruhu a elipsy plati A = v ab.
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Kromé jiz zndmych ¢i odvozenych vztahu rovnéz vyjdeme z tidaje, ze rotacni perioda Velké
rudé skvrny ¢ini 6 dni — aby nedochézelo k jeji zdméné s termodynamickou teplotou, oznacime
ji Ty, jelikoz slouzi k popisu frekvence. Déle vime, ze musi platit

1 2 11 2. 2,2 m)\27t2 TE2ab
== — 2 Z2m)\4 - -
2Jw g gMmA™4r f TJ? TJ? m

(Konec veseni Daniela Svece)
Kdyz do tohoto vzorce dosadime ¢iselné, dostaneme

Pl % - 8000 km - 6000 km
~ (6-24-3600s)2

1,3-10*kg ~ 2,3-10% J.

Pohyb ve vnéjsi slupce valce (Michaela Dudédkov4, upraveno) Skvrnu aproximuji jako
elipsu® Hlavni osa této elipsy bude mérit cca 16 000 km. S touto informaci mohu vydedukovat
délku jeji druhé osy

rT__z
10 ~ 16 000 km
x =11200km

Odhadovana hloubka boure je mezi 240 km a 500 km, vyuziji tedy primérnou hodnotu 370 km.
Za naivni predstavy, ze boufe ma tvar eliptického valce, mohu spocitat jeji objem:

Vi = Sh = naibih =52 10° km® = 52,0 - 10" m®

Jenomze v prostiredku skvrny se plyny prakticky nehybaji. Pro zjisténi kinetické energie pouze
pohybujici se ¢asti budu muset zjistit objem stfedni ¢asti a odecist jej. Z obrazku [l| zobrazujiciho
velikosti rychlosti zjistim podle pomért rozmér osy mensi nehybné elipsy a ze skély rychlosti
zjistim stfedni rychlost pohybujici se ¢asti.

Dle zjisténych os bude objem nehybné casti:

Vo = Sh = nazbsh = 8,3 -10° km® = 8,3 - 10" m".
Vysledny objem pohybujici se ¢asti tedy bude
V=Vi—V,=437-10"m*.
St¥edni hustota Jupiteru je 1326kg-m~>, ale hustota plynd, jenz jsou blizko povrchu bude
nizéi. Hustota na povrchu se uvad{ pfiblizné 0,16 kg-m ™3, pFi¢em? st¥edni hodnota hustoty

skvrny, kterd ma uvazovanou hloubku 370 km bude trochu vyssi. Budu pocitat s hodnotou p =
= 0,30kg-m~3. Tim mohu spoéitat hmotnost:

m=pV =13-10"kg.
Se zndmou hmotnosti celé soustavy mohu vypoditat jeji kinetickou energii, kdyz vim, ze
stfedni rychlost jejich prvki je okolo 370 km-h™*:
1

1 _
Ep = imvz =513 10" kg - (102,8m-s™")? =6,9-10** J.

3Presnsji se jedna o elipticky valec.
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16000km ... 10 policek 16000 = 4
P A X = ——— = 6400km Skala rychlosti zapo¢itaného objemu:

xkm ... 4 politka 10
stfednihodnota cca 370 km/h
Druha osa bude mit stejny pomér s hlavni osou jako
celd elipsa:

M0 eokm
6400 16000 7

Obrézek 1: Vypocet rozméru osy a stfedni rychlosti

(Konec teseni Michaely Duddkové)

Pro konzistenci dodejme, ze s vyuzitim hloubky skvrny 300 km a postupnou integraci hustot
by timto pifstupem vysla hmotnost pohybujici se &asti 1,0 - 10%° kg a energie 5,6 - 10?2 J, tedy
stejného tadu jako v predchozim postupu.

Kmity celé skvrny (Kosma Satének) Mimo rotaci dochdazi také k posunu samotné skvrny.
Dochézi dokonce k nékolika, z nichz mnohé maji velmi dlouhé periody. Pro jednoduchost se
ale zabyvejme nejcastéjsSim pohybem, a to oscilaci kazdych 90 dnu o 1° délky. Opét provedme
naprosté zjednoduseni, jako jsem dosud provadél. Nepozorovali jsme snizeni intenzity, a proto
predpokldddme jednoduchy harmonicky oscilator, pro jehoz energii plati

1
Ep = 5[431)2 .

Pfedpoklddejme, Ze samotnd oscilace probihd na ¢ = (1/2)°, a tedy s polomérem Jupite-
ru 69,911 - 10° km pro  plati

2 T
2 P80
© 2n

-69,911 - 10° km «~ 97,1km .

Pokud opét budu predpokladat hustotu p a objem V

)

S (@)2 hp% (Mu,zu, + Muerne + Mcn, zcu,)
1—kK
RTop™=

kde p = 22 bar. Pro periodu jednoduchého harmonického oscildtoru plati

m
T=2m,/2
e k 5
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z toho pro k ,tuhost pohybu*
2 M

k=4x ﬁ,

a tedy

1
4\ 2 PN(MszH2+MchHc+MCH4:ECH4)
2 o 2K(§) 4 RT, = 2
=
E,=21"=z" =2r be
12 12

odkud dosazenim dostaneme

2 1
(1(;‘106) 330 10° (22-105) T (2.016-0.86+4-0.136+16-180,00)
2 T—1.4
8.31-163-(10°%) .14

(90 - 24 - 3600)2

E, =21° (970.1-10%)* ~ 3-10'7J.

Toto je vsak opét pouze priblizné, a dost mozna neodpovida ani v fadu redlné hodnoté.

Potencialni energie

Dalsi velmi casto uvddénou energii, avsak s problematickou interpretaci, byla potencidlni ener-
gie. U Jupiteru se totiz musime velmi dobre zamyslet nad tim, kde bereme nulovou hladinu.
Vzhledem k tomu, ze Jupiter nem4a pevny povrch, nemtizeme pouzit ten a ani hladina o tlaku
1 bar bézné pouzivana jako referen¢ni neni prili§ vhodna. Dalsimi ndpady byly stred planety
nebo spodni hranice boure, které taktéz nejsou vhodné. Musime se totiz zamyslet, k ¢emu chce-
me energii boure vyjadrit. Nejprirozenéjsi je porovnavat se situaci, kdy existuje Jupiter bez
Velké rudé skvrny. V oblasti Velké rudé skvrny by vsak i tak byl plyn, tedy pouziti referencni
hladiny na dné skvrny by jejim odebranim udélalo v planeté ,diru“. Smysluplnym priblizenim
je uvaha, ze hmota obsazena v rudé skvrné je vyzvednutd o 8 km nad okolim, coz je priblizné
vyska, o kterou jsou oblaky v oblasti skvrny vysSe nez v okoli, pfipadné zapocteni energie pouze
tohoto ,,prebytku‘. Dalsi zajimavy pristup je polozeni nulové hladiny v nekone¢nu, jako je bézné
u radiadlnitho gravita¢niho pole. Tento ptistup zvolil napriklad Martin Kudrna véetné spravné
interpretace.

Vyzvednuti (Kosma Satének, upraveno) Zvolme si nulovou hladinu potencidlni energie
na ,povrchu® mraki, a za potencidlni energii viru povazujme pouze kladny prispévek, ktery je
nad touto nulovou hladinou. ..

Vime, zZe se tato ¢ast viru nachazi ho = 8 km nad amoniakovymi rnraky.E Uvazujme, ze se zde
tlak plynu na této vzdélenosti podstatné nezméni, a tedy zustane na tlaku p = 0,6 bar étakto
se stale udrzim v presnosti na fad, a to je vzhledem k ostatnim aproximacim dostatecné)d Poté
pro potencialni energii dostavame

EP :mgh’7
Ep = Shopgh,
d\? prM
Ep =T (5) gpimhho,

RT, Po r

4https://en.wikipedia.org/wiki/Great_Red_Spot
5Vypocet hustoty uvedeny v &éasti Vyuziti idedlniho plynu.
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kde g = 24,8 m-s~2 znadi gravitaéni zrychlemi.E Pro molarni hmotnost plynu plati

M = Muzu + Muexne + Mon, TcH,

valce h = ho/2

1 (d\? p~ (Muzu + Muerne + Mcn, zcn,) ,
5 =57 (3) = ha,
RTOPO "
2 0,6~105Pafl4 Muxu + Muecxue + M x
E,—x (716 000 km) 24.8ms > (Maza + Mot CHﬂfi‘l) (8000m)?
2 8,31 J-K-1-mol—! - 163K - (0,6 - 105 Pa) 14

E,~19-10*17.

Je zfejmé, ze tato hodnota je pouze priblizné, ale domnivim se, Zze muze mit presnost i na
Fad.

Energie vzhledem k nekoneénu (Martin Kudrna) Potencidln{ energie je docela nejasny
pojem, mizeme ji odhadnout jako potencialni energii v poli Jupitera o hmotnosti 1,9 - 102" kg
a poloméru 70 - 10° m, potencidlni energie je tedy ¥adu —10%° J.

Celkov4 energie vyjde zadporna, boutka je tedy vdzand k Jupiteru (coz davé smysl a oéekaval
jsem t0). Soucasné jsou kladné prispévky zanedbatelné vici zdpornym, tedy je vazand velmi
pevné (tedy nemize odletét tisice kilometru a pak se zastavit).

Vhitini (tepelnd) energie

Vnitini energie je dalsim bézné zminovanym typem energie. Podobné jako u potenciadlni energie,
i zde je dulezité, jakou referencni hodnotu vezmeme. Pokud bychom totiz pocitali s absolutni
teplotou, dostali bychom nérust energie oproti absenci plynu/jeho nulové teploté, coz nenf rea-
listickd situace. Lepsi vysledky tedy dostaneme, pokud budeme do vzorce dosazovat pouze rozdil
teploty Velké rudé skvrny oproti okoli. Nékteii se snazili zapocitat i energii danou zvysenym
tlakem, kterd je vSak s vnitini energii ekvivalentni dle stavové rovnice idealniho plynu.

Tepelna energie (Matej Karpa¢) Privypocte tepelnej energie budeme uvazovat, ze skvrna
je z 90 % tvorend vodikom a 10 % héliom. Latkové mnozstvo vodika, resp. hélia tak bude n(H) =
= 0,9m/Mwn(H), n(He) = 0,1m/Mm(He), kde Mn(H) = 1g-mol™' a My (He) = 4g-mol™*.
Teplota Velkej Cervenej skvrny rastie s hibkou, celkovo vSak dosahuje hodnét zhruba 100K
az 400 K, pri vypoctoch vezmeme teplotu 1" = 250 K. Vodik tvori dvojatémové molekuly, zatial
¢o hélium ostdva v nezlicenom stave. Tepelni energiu Velkej ¢ervenej skvrny sa pokisime urcit
ako:

5

U= 2n(H)RT + gn(He)RT _ <5 0.9 3 01

2 M,,(H) = 2 M,,(He)
SWikipedia contributors. (2025, May 1). Jupiter. Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Jupiter

>mRT¢z 1,46 -10%° J.
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Chemicka energie

Odhad chemické energie byl jednim z nejproblematic¢téjsich. Vétsina fesiteld uvazovala pre-
devsim nestabilni molekuly na horni hranici atmosféry, objevily se ale i nidpady s vyuzitim
spalného tepla. Tento pfistup nardzi predevsim na absenci kysliku v atmosféte Jupiteru, coz
pro nas déla tento zpusob zisku energie nedostupny. Jako priklad zde uviddime feSeni Aleny
Mouchové zabyvajici se fotochemickou reakei metanu. I kdyz ndm odhad poc¢tu molekul ptijde
o par radi podhodnoceny, vysledek je stdle o nékolik fada nizsi nez ostatni druhy energie.
Dalsim problémem odhadu tohoto druhu energie opét je, ze by dané chemické latky byly v at-
mosfére v néjakém mnozstvi pritomny i bez Velké rudé skvrny, tedy spravné bychom museli
opét pocitat rozdil koncentraci s bouti a bez ni.

Fotochemické reakce (Alena Mouchova, upraveno) Chemickéd energie je energie ulo-
zend v chemickych vazbach mezi atomy a molekulami. V pripadé atmosféry této skvrny je
chemickd energie spise spojena s danymi fotochemickymi procesy, tedy s reakcemi mezi mole-
kulami vodiku, helia, methanu a amoniaku (prvky, které jsou nejvice zastoupeny v atmosféie),
nez s béznymi spalovacimi procesy. Zdrojem energie pro takovou fotochemickou reakci muze
byt Slunecni zafeni, které mize ionizovat a excitovat molekuly v atmosfére, coz vede k uvolnéni
velmi malého mnozstvi energie ve formé tepla (coz je oproti fadtim ve kterych poéitdme vyse
zanedbatelné). Potom tu mame reakce mezi chemickymi slouc¢eninami, tedy mezi methanem,
amoniakem a vodikem, které mohou uvolnit urc¢itou energii, ktera vsak obvykle taky nemd
vyznamny vliv na celkovy energeticky rozpocet boure.

Napiiklad si pfedstavme, ze fotochemické reakce mezi methanem (CHy) a UV zéfenim uvoln{
energii pfiblizne 0,1 eV na molekulu. 1€V je pfiblizné 1,602 - 10719 J.

Pokud bychom predpokladali, ze v oblasti Velké cervené skvrny se kazdou sekundu vytvori
102° molekul methanu, které podstoupi fotochemické reakce, mizeme spoéitat energii uvolnénou
za jednu sekundu

FEcn = pocet molekul - energie na molekulu,

FEen =10-10%°s71.1,602-107'°J = 16,02 J-s7*.

Toto je velmi mald energie, pouze 16 J-s71, co? je zanedbatelny piispévek k celkové energii
boute, kterd je v fddu 10%' J. Takze vidime, Ze fotochemické procesy mohou generovat drobné
mnozstvi energie, ale tento ptrispévek je fakt velmi maly ve srovnani s kinetickou, potencidlni
a tepelnou energii skvrny. Z vypocta vidime, ze chemické energie je v tomto piipadé zanedba-
telnd (pouze desitky jould za sekundu), a tudiz ji miazeme v celkovém energetickém rozpoctu
ignorovat.

Dalsi typy energie

Kromé vyse uvedeného se objevily diskuse o dalsich typech energie. Jako priklad pékné pro-
vedené diskuse zde uvadim tu od Aleny Mouchové. Z dalSich typu energie mé zaujala elektro-
magnetickd energie blesku od Radima Svece. Blesky na Jupiteru sice v oblasti dervené skvrny
pozorovany nebyly, ale fyzikalné se jednd o moc péknou tvahu.

Elektromagneticka energie bleskii (Radim Svec) Ponévad? se v atmosféie Jupitera ob-
jevuji zamrzlé krystalky amoniaku a vody nebo vodni para, d4 se predpokladat, ze se zde
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vyskytuje i elektromagneticka energie projevujici se aktivitou bleski. Jelikoz blesk predstavuje
elektrostaticky vyboj mezi nahromadénymi zaporné nabitymi ionty, jeho ptivod byl vysledo-
van ve srazkach vodnich ¢astic, které si mezi sebou predavaji elektrony a nasledné se separuji.
Samotny vyboj muze probihat bud mezi oblaky nebo mezi atmosférou a povrchem, kdy lze
vzhledem k rozmértim skvrny predvidat mnohem silnéjsi reakce nez na Zemi. Zde rozdil jesté
umocnuje zaporny ndboj molekul vody (kroupy) situovanych v dolni ¢4sti oblaku a velky obsah
vodiku, ktery pripadné miize prechazet na kladné protony vlivem kosmické radiace. Jako refe-
renc¢ni hodnotu si vyberu jev pozorovatelny na Zemi s predpokladem, ze zde ocekavame zhruba
100krat vétsi hodnotu napéti a vzhledem k rozloze prubéh sta bleskti souc¢asné.

U =150GV

I =30kA
t=0,2s

k =100
E=UQ=UIt

E =kE=kUIt
E =10%-150-10°V-30-10°A-0,2s =9-10'°J

U této formy energie je nutné si uvédomit jeji nestdlost, nebot do zna¢né miry zavisi na
srazkach a prenosu nadboje mezi molekulami ¢i ionty. Navic model situace podkladaji pouze
odhadnuté hodnoty, které nelze jednoznac¢né podporit pozorovinim nebo vyhledanymi infor-
macemi.

Diskuse

Nejlépe definovanym a zaroven nejvyznamnéjsim prispévkem k energii Velké rudé skvrny je ki-
netické energie rotace, kterd ma hodnotu fadové 10?3 J. Dalsi viznamnou slozkou je potencidlni
energie a tepelna energie, které jsou obé hife definované vzhledem k rozdilu vysky respektive
teploty oproti klidné atmosféie, avsak mohou dosahovat az radové podobnych hodnot. Energie
kmittu skvrny, chemicka energie i elektromagneticka energie bleskt (které dosud v této oblasti
nebyly detekovény) jsou oproti ostatnim druhtim energie zanedbatelné.

Diskuse (Alena Mouchova) PrestoZe jsem se snazila co nejlépe popsat rizné formy energie
spojené s Velkou Cervenou skvrnou Jupiteru, je potieba si uvédomit, ze jde o velmi hruby
odhad, ktery je zalozeny na silném zjednoduseni hodné slozitého fyzikalniho systému. Velikym
zdrojem nepresnosti je pfedev§im geometrickd aproximace skrvny jako vélce, pificemz skuteény
tvar a vnitini struktura boufe je mnohem komplexnéjsi a rozhodné ne valcovity, od cehoz
se odviji vlastné i hmotnost, se kterou pocitdme vsechny druhy energie. Taktéz je pouzitd
hustota atmosféry pouze primérnd a odhadnutd hodnota, kterd ve skute¢nosti muze velmi
lisit v zavislosti na vysce, teploté nebo chemickém slozeni. Déle je nutné zminiti, ze jsem pri
vypoctech pouzila maximalni rychlost vétru, kterd se vyskytuje jen v urcitych c¢astech boute
(hlavné na jejim okraji), takze by priumérnd kinetickd energie ve skute¢nosti byla nizsi.
Podobné je i vypocet tepelné energie zatizen nejistotami. Konkrétné je odhadovand tepelna
kapacita atmosféry pouze orientacni, protoze skutecné slozeni plyni (zejména podil molekul
vodiku, helia a dalsich 14tek by mél na hodnotu vétsi vliv). Také jsem poéitala s jednoduchym
tepelnym rozdilem 10K, i kdyz ve skutecnosti dochazi k lokdlnim extrémim nebo vyraznéjsim
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zménam souvisejicich s ruznou vyskou a muze to byt prosté v kazdé ¢asti jiné. V pripadé che-
mické energie jsem dokonce cely pfinos pouze hrubé odhadla z fotochemickych procesi, které
se velmi tézko kvantifikuji, jelikoz nezndme presné slozeni atmosféry a také intenzity dopada-
jictho slunec¢niho zatreni. Navic jsem uplné vynechala nékteré dalsi potencidlni slozky, jako je
napf. latentni teplo spojené s kondenzaci nebo sublimaci latek, nebo magnetohydrodynamické
jevy, které mohou byt na Jupiteru vyznamné.

Nakonec bych jesté rekla, ze diky velkym aproximacim, redlné energie bude trochu nizsi,
jelikoz jsem spise data nadhodnocovala, také je nutno fici, ze velikost skvrny se neustale méni
(zmensuje se zatim) a pocitala jsem s daty z roku 2014, takze ted uz to také bude jiné.

Celkové bych fekla, ze vysledny energeticky odhad ma spise obrazny charakter diky kterému
si mizeme alespon Fadové predstavit velikosti tohoto zajimavého atmosférického jevu.

Vyvoj energie v Case

Pri diskusi vyvoje energie se vétsina resitelu shodla, ze vzhledem k dosavadnimu trendu poklesu
rozméru skvrnu bude jeji energie spis klesat.

Vyvoj energie v ¢ase (Damian Satének) V soucasné chvili dochéazi k postupné zméné
tvaru skvrny z ovalu na kruh, ktery by soucasnou rychlosti byl dokoncen v roce 2040. Zaroven
ale se rychlost boufe zvysila. Ve 20. stol. byla blize k 90m-s ! zatimco dnes jiZ jsou maximélni
rychlosti blize k 120m-s™*, pfesto ale ztraci svou energii ¥ To mfize byt zpiisobeno srazkami
s dal$imi bouremi, které z kratkodobého casového horizontu boufi posiluji, ale z dlouhodo-
bého zplsobuji snizeni stability. Také je mozné, ze v dusledku jinych efektti doslo ke snizeni
rychlosti zény a_pédsu oproti ¢asu jejiho vzniku a nyni pouze vycerpava svoji energii a zanik
je nevyhnutelny® Zaroven jsme ale pozorovali, ze v roce 2019 po srazce s anticyklénami doslo
k odtrzeni velkych c¢asti skvrny. Tehdy bylo spekulovdno o mozném zaniku, ale nestalo se tak.
Nedoslo ani ke ztraté rychlosti ¢i vétrnosti. Pouze doslo k naruseni 90 denni oscilace a vymizeni
barvy z relativné nepodstatné plochy. To mize znamenat, ze éeji sila a hloubka, které jsou
obé mnohokrat vétsi nez jinych anticyklén, umozni jeji preziti¥ Lze tedy tvrdit, Zze jedinym
opravdovym nebezpecim pro skvrnu je ,samoznic¢eni“. Pokud tedy bude pokracovat ve svém
zmensovani a ztraceni energie, dost mozné dojde k jejimu vymizeni. Mozna dojde k jejimu na-
hrazeni Ovélem BA, to je ale pouze spekulace. Pokud se tedy nic nezméni, bude energie skvrny
pravdépodobné v budoucnu klesat.

Ale zaroven muze dojit ke zméné situace (jako muselo jiz dojit pouze v opacném sméru)
a skvrna opét zesili. Nebo pohlti dalsi anticyklény a ziska dodatecnou energii, kterou si tentokrat
dokaze udrzet. Bohuzel ale rozhodnout, zda k nécemu takovému dojde, neni dle mého nazoru
mozné.

Podobné se védeckd obec déli na tabor, ktery uz 10 let predikuje zanik, a na tabor, ktery
argumentuje pro dalsich 100 let slavy skvrny.

7Ingersoll, A. P., Dowling, T. E., Gierasch, P. J., Orton, G. S., Read, P. L., Sanchez-Lavega, A., Showman,
A. P., Simon-Miller, A. A., & Vasavad, A. R. (n.d.). Dynamics of Jupiter’s Atmosphere. In https://lasp.
colorado.edu/mop/files/2015/08/jupiter_ch6-1.pdf

®Bjoraker, G. L., Wong, M. H., De Pater, I., & Ad’amkovics, M. (2015). ~ JUPITER’S DEEP CLOUD
STRUCTURE REVEALED USING KECK OBSERVATIONS OF SPECTRALLY RESOLVED LINE SHA-
PES. The Astrophysical Journal, 810(2), 122. https://doi.org/10.1088/0004-637x/810/2/122

9Editor Engineeringtoolbox. (2025b, March 26). Combustion heat. https://www.engineeringtoolbox.com/
standard-heat-of-combustion-energy-content-d1987.html
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Ale z konzervativniho pohledu lze tvrdit, ze bude energie skvrny klesat (minimalné povr-
chového viru, je mozné, ze jeji vnitini struktura je naopak silnéjsi, coz ale nemizu vyloucit ani
potvrdit).
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