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HC-4  

Reuzenplaneten 



 

 

Massa 

(1024kg) 

Requator  

(km) 

R pool (km) Dichtheid 

(g/cm3) 

a 

 (AU) 

P 

 (jaar) 

Albedo Manen 

Jupiter 1898.6 71492 66854 1.33 5.2 11.9 0.52 > 50 

Saturnus 568.46 60268 54364 0.69 9.5 29.3 0.47 >53 

Uranus 86.832 25559 24973 1.32 19.1 83.5 0.51 27 

Neptunus 102.43 24766 24342 1.64 30.1 165 0.41 13 
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VIER GAS REUZEN 

      Jupiter                  Saturnus                        Uranus             Neptunus 



 Een hemellichaam is structureel stabiel, omdat er een 

hydrostatisch evenwicht bestaat: gravitatie en opwaartse druk 

zijn in evenwicht.                 

 

 

 

 

 

                                met M(r) en dus ook r(r) afhankelijk van r. 
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WAAROM ZIJN HEMELLICHAMEN ROND 

(OF NIET) / HERHALING 

Fg 

P(r) 

P(r+dr) 

dr 

dP = P(r) - P(r+dr) 

Schil met volume element 

A oppervlakte, r dichtheid 



 Hieruit volgt dan 

 

 

 

 We nemen nu aan dat r(r) = r .  Voor materiaal dat moeilijk 

samen te drukken is, is dat een te verdedigen benadering. 

 We krijgen dan 

 

 

 

 Hoe los je die vergelijking nu op ? 
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WAAROM ZIJN HEMELLICHAMEN ROND 

(OF NIET) / HERHALING 



 Dus zoek oplossing voor de vergeli jking die de druk als functie 
van de afstand vanaf het centrum van de planeet geeft: 

 

 

 

 

 Dit is niets anders dan een eerste orde differentiaal  vergeli jking 
naar r; de integraal  van r   ½ r2 + constante 

 De constante leidt je af uit de randvoorwaarde P(Rp) = 0 

 

 

 

 

  Zelfde conclusie als bij  Aardachtigen planeten.  

    Wat is echter anders ? Welke getallen vul je in ? 
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WAAROM ZIJN HEMELLICHAMEN ROND 

(OF NIET) / HERHALING 



De gasreuzen - in vergelijk met de aardachtige planeten:  

 hebben geen vast oppervlak 

 hebben een structuur waarbij materiaal in de gas fase 
langzaam vloeibaar wordt, zonder scherpe overgang 

 hebben dus een volledig andere interne structuur (ietwat 
vergelijkbaar met die van een ster) 

 zijn meer afgeplat, waarbij de straal wordt gedefinieerd als de 
plek waar de druk 1 bar bedraagt (hetgeen zowat samenvalt 
met de locatie van het wolkendek) 

 zijn zwaarder, maar met een aanzienlijk geringere dichtheid 

 hebben allen een ringsysteem 

 hebben allen een sterk magneetveld 

 hebben tientallen manen 
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VIER GAS REUZEN 



 Atmosfeer is direct waarneembaar 

 -  opnames van wolkenlagen (en bewegingen) 

 -  spectroscopie geeft informatie over samenstelling van 

 gassen in de atmosfeer (zie eerste college) 

 - metingen resulteren in windsnelheden 

 Binnendelen zijn niet direct waarneembaar en seismologie is 

geen optie. 

 -  probeer samenstelling af te leiden uit zwaartekracht, 

 afplatting (en g(r)) en eigenschappen van de planeet, 

 zoals temperatuur (interne energiebron?), sterkte 

 magneetveld, en maak voor  de hand liggende aannames, 

 bv. dat elementen in  dezelfde verhouding voorkomen als 

 in de zon ,  …  

 Veel is onbekend; dat geldt zeker voor Uranus en Neptunus. 
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VIER GAS REUZEN 
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ATMOSFEER GASREUZEN 

 



 Voornamelijk H2 en He. Uit druk en dichtheid is verhouding 

van H2:He = 0.86:0.14 te bepalen, vergelijkbaar met zon. 

 Overige samenstelling 
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JUPITER EN SATURNUS: 

SAMENSTELLING 

Gas Jupiter Saturnus 

Methaan (CH4) 0.0018 0.0044 

Ammonia (NH3) 10-6 – 10-10 10-4 

Water (H2O), koolstofmonoxide (CO), 

waterstofdisulfide (H2S), ethaan  (C2H6), 

etheen (C2H4), ethyn (C2H2), phosphine 

(PH3) 

 

                    10-6 – 10-10 
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JUPITER EN SATURNUS:  

PROFIEL EN WOLKEN 

Thermosfeer: 

verwarming door 

ionisatie 

moleculen t.g.v. 

straling zon 

Troposfeer: 

verwarming vanaf 

binnendelen 

(interne warmte) 

Wolkenlagen: chemische evenwicht en condensatie verschillende 

Moleculen. Diverse moleculen verantwoordelijk voor kleuren wolken 

(niet noodzakelijkerwijs dominante moleculen). 
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URANUS EN NEPTUNUS:  

PROFIEL EN WOLKEN 

- Atmosferen van Uranus en Neptunus zijn redelijk vergelijkbaar met die 

van Jupiter en Saturnus qua samenstelling en T-profiel. 

- Iets andere dominante moleculen vanwege lagere temperaturen (bv. CH4 

wolken; Jupiter en Saturnus zijn hiervoor te warm). 
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GAS STROMEN EN STORMEN 

http://www.astronova.nl/zonnestelsel/jupiter/NASA_Voyager1_nadering_1.gif


 Hoe meet je de windsnelheid op een 

planeet zonder vast opper-vlak? 

 Gebruik de rotatie van de dipool van 

het magnetisch veld. 

 Geladen deeltjes die door het 

magneetveld bewegen zenden ra-

diostraling uit, waarmee de rotatie-

periode van de dipool kan worden 

gevonden. 

 Aanname: dit is de rotatie-periode 

van de binnendelen van de pla-neet. 

 Windsnelheid = relatief t.o.v. deze 

standaard. 

 Dus ook antwoord op vraag rotatie 

snelheid planeet. 
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GAS STROMEN EN STORMEN 
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Telescopen vanaf aarde; ruim-

tevaartuigen in orbit; ‘ landers’  



 Jupiters atmosfeer is verdeeld in zones (licht gekleurd) en 

gordels (donker). 

 Transport van interne warmte domineert dynamica van de 

atmosfeer:  

   convectie, en  

   Coriolis krachten; afbuiging van de baan van een 

 voorwerp dat beweegt binnen een roterend systeem 

 (net als op aarde maar dan sterker) 

 Smeert hoge-lage drukgebieden uit in gordels & zones  

 Turbulentie = stormen (inclusief grote rode vlek) 

 Rode vlek al honderden jaren bekend. 
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BELTS AND ZONES 



Saturnus 

 Vergelijkbare structuur 

als Jupiter, maar 2x 

hogere windsnelheid 

langs evenaar. 

 Gordels en zones niet 

zo mooi 

corresponderend met 

windsnelheden. 

 Stormen van kortere 

duur dan Jupiter’s 

Rode vlek. 
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SATURNUS 



Neptunus 

 Ook gordels en zones (blauw/wit) ; 

ook sterke equatoriale stroming; 

ook grote stormen 

 

Uranus 

 Moeilijk te bestuderen: weinig 

kleurverschillen in wolken 

 Vanwege oriëntatie zou je een heel 

ander patroon verwachten voor 

convectiecellen (Polen zijn anders 

georiënteerd), maar dit blijkt niet zo 

te zijn. Coriolis kracht li jkt te 

domineren. 
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URANUS EN NEPTUNUS 



 

 

Massa 

(1024kg) 

Requator  

(km) 

R pool (km) Dichtheid 

(g/cm3) 

Jupiter 1898.6 71492 66854 1.33 

Saturnus 568.46 60268 54364 0.69 

Uranus 86.832 25559 24973 1.32 

Neptunus 102.43 24766 24342 1.64 
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INTERNE STRUCTUUR 

 Model moet dichtheid en mate van afplatting kunnen 

reproduceren; waarom is r(Saturnus) zo anders als 

r(Jupiter) ? 

 Voor een afgeplatte verdeling geldt dat uit de interne 

massverdeling g(r) en dus ook M(r) afgeleid kan worden. 

 Kijk naar andere observables: magneetveld, T, ...  



 De ideale gaswet, beschrijf t het gedrag van ideale gassen (zonder 
wisselwerkingen) onder invloed van druk, volume, temperatuur en 
aantal deeltjes. De wet luidt :  

                   p V = n R T  

 Daarin is:  

 p de druk in Pa (N/m 2)  

 V het volume in m 3 

 n de hoeveelheid gas in mol (= aantal moleculen gedeeld door 
 de constante van Avogadro)  

 R de gasconstante (8,314472 J ·K −1mol−1)  

 T de absolute temperatuur in K  

 

 Aangezien de gasconstante R = k B NA,  waarin kB de constante van 
Boltzmann en NA de constante van Avogadro is,  kan de algemene 
gaswet ook worden geschreven als  

               p Vm = NA kB T 

 

 waarin Vm het molaire volume (volume per mol) is.  
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INTERNE STRUCTUUR 

GASREUZEN EN GASWETTEN 



 In echte gassen oefenen deeltjes wel krachten op elkaar uit, 

hetgeen leidt tot fase-overgangen. 
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INTERNE STRUCTUUR 

GASREUZEN EN GASWETTEN 



 Bij toenemende druk verandert H2 van gas-vormig, in 

vloeibaar waterstof (tenzij voorbij  kritisch punt), dat in 

metallisch H kan worden omgezet: vrije electronen worden 

gedeeld door groot aantal kernen.  
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WAT BETEKENT DAT VOOR H2 ? 
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ALGEMENE MODELLEN VOOR STRUCTUUR 



 

 Rots = verbindingen van zware elementen die bij kamer-

temperatuur vast zijn. 

 I js = verbindingen van zware elementen die bij kamer-

temperatuur vloeibaar of gasvorming zijn. 

 Jupiter en Saturnus worden gasreuzen genoemd.  

 Uranus en Neptunus worden ijsreuzen genoemd.  

 De grenzen tussen verschillende zones zijn niet scherp. 

 De massa(rots+ijs) > massa (Aarde), maar << massa planeet. 

 Ook bij de reuzenplaneten zie je dif ferentiatie : zwaardere 

elementen zijn naar het centrum van de planeet gezakt.  
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GOED OM TE WETEN 
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INTERNE STRUCTUUR  

JUPITER EN SATURNUS 

 De dichtheid van Saturnus is 

lager dan die van Jupiter 

 ρJup=1.3 g cm -3  

 ρSat=0.69 g cm -3 

 Toch gemaakt van hetzelfde 

materiaal. 

 Hoe kan dat ? 
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INTERNE STRUCTUUR  

URANUS EN NEPTUNUS 

 Omdat massa’s lager 
zijn dan Jupiter en 
Saturnus, verwacht 
je minder compressie 
en dus een dichtheid 
nog lager dan die van 
Saturnus. 

 In werkelijkheid 
hebben deze 
planeten een hogere 
ρ: 1.3–1.6 g cm -3 

 Moeten dus een 
andere samenstelling 
hebben: meer zware 
elementen 
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MAGNEETVELDEN GAS/IJSREUZEN 

 Dergelijke sterke mag-
neetvelden worden op-
gewekt door een dyna-
moproces in de planeet 

 Hiervoor is stroming van 
een electrisch-geleiden-
de vloeistof noodzakelijk 

 Jupiter & Saturnus: 
metallisch waterstof 

 Uranus & Neptunus: 
waarschijnlijk magneet-   
veld gegenereerd in    
dunne lage van “ijs”    
materiaal: waarschijnlijk   
t.g.v. ionen NH4+, H3O+,    

   OH-. 



 

 

Jupiter 

equator 

Saturnus 

equator 

Uranus 

gemiddeld 

Neptunus 

gemiddeld 

Aarde 

equator-pool 

Bequator  

(Gauss = 10-4 T) 

4.28 0.21 0.23 

Asymmetric 

0.14 

Asymmetric 

0.3-0.6 

27 

MAGNEETVELDEN GAS/IJSREUZEN 

Waarom is een magnetosfeer belangrijk ? 

 

 Waarom wil je als vl iegtuigpassagier l iever niet over de 
magnetische noord/zuidpool vl iegen ? 

 

Wat betekent het praktisch, wanneer de magnetische en 
geografische polen niet (precies) samenvallen ? 

 

Wat zegt de sterkte van het magneetveld over de omvang van de 
magnetosfeer ? 
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VERGELIJK MAGNETOSFEREN:  

AARDE EN JUPITER 



 Grootste magnetosfeer van het zonnestelsel (na de zon)  

 Van 100 Jupiter-radii richting zon, tot voorbij de baan van 

Saturnus 

 Structuur: 

 

 

 

 

 

 

 

 Wisselwerking met uitstoot (vulkanen) van Io; ionen zoals O+,  

O2+,  S+,  S2+,  S3+  Prominente plasma-torus; speciale aurorae.  
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MAGNETOSFEER JUPITER 

Voetpunt 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Jupiter_magnetosphere_schematic.jpg#file


Saturnus 

 Vergelijkbare structuur magnetosfeer Jupiter; minder groot. 

 Geen extreme maan als Io,  

maar wel bijdrage van ionen  

afkomstig uit atmosfeer  

van de maan Titan. 

 

 

 

Uranus en Neptunus 

 Vanwege vreemde oriëntatie magnetische dipool met rotatie -

as van de planeten: meer complexe en variabele structuur 

magnetische veldlijnen. 
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MAGNETOSFEER SATURNUS, 

URANUS, NEPTUNUS 
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MAGNETOSFEER NEPTUNUS 



Jupiter 

 Oppervlakte temperatuur van Jupiter (120 K) iets hoger dan 
verwacht (102 K). 

 Zeer waarschijnli jk nog restwarmte van de vorming van Jupiter 
en goed voor zo’n  ~7 Wm -2 

 Kern van Jupiter zo’n 16000 -2000 K. 

 Dit kan ook na zoveel ti jd omdat volume schaalt met R3 en 
oppervlak met R2   hoe groter object hoe moeili jker het is om 
warmte weg te stralen. 

 Weten jull ie nog een ander goed voorbeeld ?  

 Extra bijdrage van differentiatie zware elementen (rots/ijs) die 
naar centrum planeet zakken. 

 

Saturnus 

 Saturnus is kleiner dan Jupiter en heeft een gunstiger 
volume/oppervlak  gravitationele energie al uitgestraald.  
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INTERNE ENERGIE BRONNEN 



 Extra bijdrage dif ferentiatie van vloeibare He “druppels” die 
naar centrum toe zakken 

[Binnenste Jupiter is hiervoor te warm en heeft te veel 
convectie: He blijf t gemengd met metallisch H] 

 

Uranus en Neptunus 

 De waargenomen en berekende T van Uranus kloppen en 
mogelijk speelt dif ferentiatie een rol, maar door de orientatie 
van de rotatie-as werkt convectie mogelijk niet goed ? 

 De waargenomen T van Neptunus is iets hoger dan verwacht 
en mogelijk kan hier dif ferentiatie in combinatie met 
convectie wel een rol spelen. 

 Erg veel is nog onzeker ….  
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INTERNE ENERGIE BRONNEN 



 Rond de 50 manen en ruim 10 kandidaat manen.  

 Ringen –  ja –  die echter zeer moeilijk waarneembaar zijn (pas 

in 1979 ontdekt). 
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MANEN EN RINGEN: JUPITER 
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GALILEÏSCHE MANEN 

Massa 

(1020 kg) 

Straal 

(km) 

Dichtheid 

(g/cm3) 

a 

(103 km) 

P 

(dagen) 

Albedo 

Io 893 1821 3.53 422 1.8 0.61 

Europa 480 1565 3.02 671 3.6 0.64 

Ganymedes 1482 2634 1.94 1070 7.2 0.42 

Callisto 1076 2403 1,85 1882 16.7 0.20 

Getijdenwerking [hoe weten we dat ?] zorgt voor  

vulcanisme op Io en mogelijke vloeibaar water op Europa 



 Eveneens een uitgebreid systeem van 53 manen plus 9 

kandidaat manen. 

 Planet of the rings !  

 Zeer bijzondere maan;  

   TITAN, met atmosfeer en  

   met vloeibaar methaan 
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MANEN EN RINGEN: SATURNUS 



 Titan is de enige maan met een dichte atmosfeer. 

 De atmosfeer is zo’n  900 km dik en de druk aan het 

oppervlak bedraagt 1.5 bar. 

 Zeer complexe chemie in de atmosfeer. 

 Komt het dichtst in de buurt van een  

   ‘ leefbare ’  omgeving; 

   H2O vervangen door 

   CH4 en NH3.  
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MANEN EN RINGEN: SATURNUS 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Titan_multi_spectral_overlay.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Liquid_lakes_on_titan.jpg


 Uranus heeft zo’n  27 manen en eveneens ringen die tijdens 

een sterverduistering in 1977 zijn ontdekt. 

 Neptunus heeft 13 bekende manen en eveneens ringen. 

 

 Alle gas/ijsreuzen hebben 

   ringen; eerder bijzonder 

   dat Aardachtige planeten  

   geen ring hebben.  

 Zelfs exo-planeet met een 

   gigantisch ringsysteem 

   ontdekt (college 6).  

38 

MANEN EN RINGEN:  

URANUS EN NEPTUNUS 

http://www.kennislink.nl/upload/177171_276_1188463284218-uranus2.jpg


 Ringen zijn groot maar niet zeer dik; bij Saturnus 100000 km 

vs 50-100 m.  

 Ringen hebben een complexe structuur. 

 Bv. ringstructuur van Saturnus 

 

 

 

 

 

 Ringstructuur wordt bepaald  

   door de gravitationele interactie  

   van stofdeeltjes en manen langs  

   hun respectievelijke banen. 
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RINGSYSTEMEN 



 

 

 

 

 

 De oorsprong blijf t een discussie punt;  

-  een maan of planetoïde die binnen de Roche limiet (het gebied 
waar de getijdenwerking een maan uit elkaar zou kunnen 
trekken), of 

- eerder een overblijfsel van het planeet vormingsproces 
(college 7).  

-  de ringen van Jupiter zouden ook (deels) gevoed kunnen 
worden door materiaal afkomstig van de manen (meteoriet 
inslagen en vulkanisme/getijdenwerking).  
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RINGSYSTEMEN 



 Roche limiet beschrijf t  het 
moment waarop de getijden-
werking zo groot wordt dat een 
object door zijn zwaartekracht niet 
meer bijeen kan worden gehouden. 

 Op welke afstand kan een maan 
(s=satell iet) een planeet (p) 
naderen voordat deze uiteen wordt 
gescheurd ? 

 Zonder afleiding 

 

 

 

 

 In benadering te berekenen door 
valversnellingen aan elkaar geli jk 
te stellen. 
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ROCHE LIMIET 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roche_limit_(far_away_sphere).svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roche_limit_(tidal_sphere).svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roche_limit_(ripped_sphere).svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Roche_limit_(top_view).svg


 Voor objecten met een interne cohesie, wordt de Roche limiet 

gegeven door de eis getijdenkracht > interne strekvermogen. 

 Komeet Shoemaker-Levy valt in meerdere stukken uiteen voor 

op Jupiter in te slaan.  
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ROCHE LIMIET 



 Vul waarden voor Saturnus en bv. Titan in:  

   ρp=0.6873 g cm -3,  ρs~1.88 g cm -3 (Titan), Rp=58232 km 

  a(Roche) = 102245 km ~ 1.76 Rp 

  Vergelijk met respectievelijke locatie manen en ringen 

 

 

 

 

 

 

 

 

Opgave: Bereken Roche limiet voor Aarde–Maan en Zon-Aarde ! 
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ROCHE LIMIET 



Kleine objecten in ons zonnestelsel:  

 Asteroiden; zodiacaal stof; meteorieten; de Kuiper 

gordel; de Oort wolk, kometen, ....  
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VOLGENDE WEEK 


