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Meésice ve slunecni soustavé (2. ¢ast)

Pavel Prihoda, Praha

Velké mésice planety Saturn

Mezi témito télesy suverénné dominuje Titan, objeveny jiz roku 1655 Ch. Huygensem.
Ma pramér 5150 km a je to tedy druhy nejvétsi mésic slunecni soustavy. Kolem Saturna
obiha ve vzdalenosti 1221900 km jednou za 15,94542 dne. Jeho draha mé nepatrnou
excentricitu 0,0288 a maly sklon k rovnikové roviné planety 1,634°. M4 rovnéz vazanou
rotaci a nevelkou, v téchto oblastech vSak jiz obvyklou hustotu 1881 kg - m—3. Zcela
vyjimecna je neprihledné hustd atmosféra s obla¢nou vrstvou. Na povrchu se pivodné
predpokladala pritomnost moii nebo jezer tekutého metanu a etanu, zatimco voda se
zde vyskytuje vyhradné v pevné fazi. Atmosféricky tlak na povrchu dosahuje 160 kPa,
je tedy o 60 % v&tsi nez na Zemi. Atmosféra se sklada prevazné z dusiku s uhlovodiky;
proto mé Titan naoranzovélou barvu. Soudilo se, ze prostfedi by mohlo byt podobné
pozemskému pred vznikem zivota, kdy atmosféra jesté postradala kyslik.

Obr. 5. V blizké infracervené oblasti ve vinovych délkach 0,85 az 1,05 um je mozné proniknout
neprithlednou vrstvu atmosféry Saturnova mésice Titan a pozorovat utvary povrchu. (Foto:
NASA))

Povrchové teplota Titanu je vSak asi —178°C. Za této teploty a tlaku tedy metan
pravdépodobné neni kapalny, ale mohla by tam byt jezera etanu s rozpusténym
metanem. Metan se fotochemickymi procesy méni na etan, acetylen, etylen a konecné
na stavebni bloky aminokyselin, napt. -NH,. Sonda Cassini, kterd byla vypuSténa
5. f{jna 1997, dosahla v cervnu 2004 oblasti Saturna. Koncem téhoz roku ma jeji
pouzdro Huygens sestoupit Titanovou atmosférou na povrch. Sonda Cassini se ma

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

268 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 49 (2004), ¢. 4



priblizit k Titanu asi tficetkrat a provadét mapovani povrchu radarem. Zatim tam
zname jen nékolik velkych utvard, které zjistil HST v blizké infracervené oblasti ve
vlnovych délkach 0,85 az 1,05 mikronu, kde je Titandv atmosféricky zakal dostatecné
prihledny.

Mimas je nejblizsi z velkych mésicti Saturna, ale ve srovnani s Galileovymi satelity
je to drobné téleso o prumeéru 397 km. Pfesto ma tvar blizky kouli. Velka poloosa jeho
drahy méfi 185600 km, obézna doba je 0,942 422 dne. Pramérna hustota je pouhych
1165 kg - m~3. Také povrchova teplota je nizka: —200 °C. Téleso je samoziejmé ledové,
ale led je zchlazen natolik, ze je pevny jako kdmen a nestékd. VSechny povrchové
atvary jsou proto zachovany z dob, kdy mésic vznikal. Jsou to ovSem impaktni kratery;
nejvétsi je krater Herschel o priméru 130km, s centralnim vrcholkem vysky 6 km.

Enceladus méa predevsim rekordni albedo témér rovné 1, povrch snad pokryva tenka
ledova krystalické krusta, v podstaté jinovatka. Jde o t€leso priméru 500 km s velkou
poloosou drahy 238 100 km, obéznou dobou 1,370218 dne a hustotou 1603 kg - m—3.
Jeho povrch mé méné nerovnosti nez vétsina okolnich mésici. Kratery nejsou vétsi nez
35 km, nékteré plochy jsou bez krateri — jsou to rtizné praskliny a planiny. Zvrasnény
terén je misty ostfe ohrani¢en od oblasti pfipominajici tec¢eni ledu. Mésic je zfejmé
zahfivan slapovymi silami Saturna a jeho draha je ruSena sousednimi mésici Tethys
a Dione.

Tethys je asi dvakrat vétsi nez dva predchozi satelity: 1060 km. Jeho hustota je nizka,
jen 991 kg - m™3, stejné tak teplota —187°C. Kolem Saturna obih4 ve vzdéalenosti
294700 km za dobu 1,887802 dne. Podobné jako Dione a Rhea ma i Tethys mnozstvi
impaktnich kraterd v ledu, ale také zlomy. Najdeme tu oblasti vice a jinde méné
pokryté kratery, panev po impaktu o priméru 400 km jménem Odysseus a obrovské
udoli Ithaca Chasma, Siroké az 100km, hluboké 3 az 5km a tédhnouci se pfes dveé
tfetiny obvodu. Zejména ono je svédectvim vnitini aktivity — snad nékdejsi, mozna
i soucasné. Vizualni geometrické albedo ma také vysoké: 0,8. V okoli pdélii pozorujeme
svetlejsi ledové usazeniny, mozné obdobu jinovatky. Néazvoslovi na mésici vychazi

z Homérovy Odyssey.

Obr. 6. Ledovy povrch Saturnova mésice Dione uka-
zuje stary terén husté pokryty kratery. Nerovnosti
se vyborné zachovaly, protoze led byl vzdy hluboce
zmrazen. (Foto: NASA.)

Dione predstavuje téleso podobné predchozimu satelitu. Ma priameér 1120 km, pri-
mérnou hustotu 1490 kg - m—3, velkou poloosu drahy 377 400 km, ob&znou dobu i dobu
rotace 2,736 915 dne. Terén husté pokryvaji kratery, fada z nich je vétsich nez 100 km;
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vyrazny krater o pruméru 150 km se jmenuje Aeneas. Piekvapivé zjistujeme ponékud
vice kraterd na zadni polokouli. E. M. Shoemaker a R. F. Wolfe soudi, ze vétsi pocet
kratert vznikl na ptredni polokouli v dobé tézkého bombardovani, kdyz uz mél satelit
vazanou rotaci. Jakykoliv pozdéjsi velky impakt mohl tento celkem nevelky mésic
pootocit do opac¢né orientace a k podobné situaci mohlo dokonce dojit nékolikrat.
Také albedo, pramérné 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 — Palatine Linea, Palatine Chasma, Latium Chasma aj. Dione méa
zFejmé kamenné jadro s hmotnosti asi tFetiny celého télesa, ve zbylém objemu prevlada
vodni led. Nomenklatura se vztahuje k Vergiliovu eposu Aeneis.

Rhea se opét nijak vyznamné nelisi od predchozich objektd. M4 primér 1528 km,
priimérnou hustotu 1240 kg - m~3, velkou poloosu drahy 527 100km a dobu obé&hu
4517500 dne. Povrch je pfeplnén kratery a stejné jako na Dione zde nachézime
nestejnorodosti: v jedné oblasti se shleddvame s kratery vétsimi nez 40km, v druhé
s mensimi. Kratery se vzadjemné piekryvaji podobné jako v né€kterych oblastech ,,pev-
nin“ zemského Mésice. Nazvoslovi ¢erpéd z nejriznéjsich baji o stvoreni svéta. Albedo
je stejné jako u Dione a shodné je také vnitini stavba.

Hyperion obih4 za drahou Titanu. P¥i své velikosti 410/260/220km je vyjimedny
svym nepravidelnym tvarem a chaotickou rotaci. Vinou nepravidelného tvaru neni
mozné definovat rotac¢ni osu, rotacni perioda neni konstantni a méni se obéh po obéhu.
Obézna doba je 21,27661 dnt. Nepravidelny tvar a zietelné projevy impaktt tvoii
ukézku nejstarsiho povrchu v Saturnové soustavé. Jde v podstaté o ledové téleso, jak
tomu nasvédéuje primérna hustota 1100 kg - m—3.

Japetus vynika rozdilnymi albedy polokouli. Pfedni polokoule je temna, s albedem
0,05, zadni polokoule mnohem jasné&jsi (albedo 0,6). Temn4 oblast zvana Cassini Regio
je hladka, bez kratert, s jasnymi valy. Na okraji temné polokoule jsou dna nékterych
kraterd zaplavena temnym materidlem, coz by mohlo naznacovat jeho endogenni
puvod. ProtozZe jsme jiz dal od Saturna, mohlo by jit o t€kavé latky, napiiklad metan

3

apod. Japetus mé primér 1436km, stfedni hustotu 1253 kg -m™ a obiha kolem

planety 3560800 km daleko, s periodou 79,330 18 dne.

Phoebe byval nejvzdéalenéjsim znamym mésicem Saturna. Objevil ho W. H. Picke-
ring v roce 1898. Satelit obihd po draze s velkou poloosou 12944 300km a s obéZnou
periodou 548,21 dni. Zajimavé je, ze pozorujeme jeho rotaci o periodé 9,4 hodiny.
Velikosti jde o nevelké téleso s primérem 220 km. Hustota mésice mé primérnou hod-
notu 1300 kg - m—3. Pozoruhodny je soucasny pfedpoklad, Ze jde o téleso pochézejici
z Kuiperova pésu, oblasti, o které podrobnéji pojednédvame v odstavcich o Neptunoveé
mésici Triton. Je-li tato predstava pravdiva, pak draha dnesniho mésice byla ptivodné
heliocentricka a zfejmeé se postupné meénila vlivem poruch okolnich téles, predevsim se
zmensovala vzdélenost télesa od Slunce, az doslo k zachyceni Saturnem. Nasvédcuje
tomu i zna¢nd excentricita drahy 0,1644 a zejména zpétny pohyb; sklon drahy je totiz
174,751°.
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Obr. 7. Vlevo: Saturntv mésic Phoebe fotografovany sondou Voyager 2. Vpravo: Povrch
mésice Phoebe, fotografovany sondou Cassini. Na zabérech je dobfe vidét, Ze satelit ma
dosti nepravidelny tvar a je pokryt nerovnostmi, vétsinou kratery. (Foto: NASA.)

Saturnovy blizké mésice

Jde vétsinou o objekty, které jsou v uréitém vztahu k rozsahlému systému Saturnovych
prstenti. Nejblizsi znamy je Pan, 133 600 km od stfedu planety, s obéznou dobou 0,5750
dne a primérem jen 20km. Pan obiha uvnitf Saturnova prstenu A v oblasti tzv.
Enckeho déleni a hraje roli tzv. pastyiského mésice (hlidaciho, shepherd moon). Prsten
sestava z mnozstvi minisatelitti o velikosti desitek m az desitek cm. Mésicek vychytava
Castice prstent a udrzuje tak mezeru v prstenech — zminéné Enckeho déleni. Okraj
prstenu A zfejmé udrzuje dalsi z pasty¥skych satelitti, Atlas, s velikosti 40/30km
a albedem 0,9. Jen o malo vzdalengjsi drahu 139400 km mé Prometheus, o rozmé-
rech 145/85/62km a o nizoucké hustoté srovnatelné se Saturnovou: 630 kg-m™3.
Prometheus je dalsi pastyrsky satelit, ktery tentokrat omezuje vnit¥ni rozsah tzkého
prstenu F, leziciho vné prstenu A. I na tomto pérovitém ledovém télese pozorujeme
impaktni kratery, brazdy a udoli. Z vnéjsi strany ,hlida“ prsten F mésicek Pandora
o velikosti 114/84/62km, na draze s velkou poloosou 141700km, s albedem 0,5
a povrchem rovnéz zaplnénym impaktnimi kratery. Ma stejné nizkou hustotu jako

Prometheus.

Dal$im svéraznym pripadem z hlediska nebeské mechaniky je dvojice mésicku
Epimetheus a Janus. Oba obihaji po velmi blizkych drahach vzdalenych od stfedu
planety 151400km a 151500 km. Blizsi z mésicki, k roku 2004 Epimetheus, ma podle
ITI. Keplerova zakona 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 pfejde na nizsi drahu a Epimetheus na vyssi. Je témér jisté, ze ptivodné na této
draze obihalo jediné téleso, které se rozdélilo na dvé. Muselo k tomu dojit v rané
etapé tvorby Saturnovy soustavy satelitii. Epimetheus mé velikost 104/108/98km,
Janus 196/192/150km. Také tyto satelity jsou pokryty zméti impaktnich krétert. Na
Epimetheu se podarilo zaznamenat stin prstenu F vrzeny na povrch mésicku v podobé
uzké temné carky.
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Obr. 8. Saturniv meésicek Epimetheus ukazuje na svém
nerovném povrchu vrzeny uzky stin Saturnova prs-

tenu F. (Foto: NASA.)

V Saturnovych prstenech je Siroké mezera, ktera oddéluje prsten A od prstenu B,
tzv. Cassiniho déleni. Samoziejmé by nas mohlo napadnout, ze ji také vytvari néjaky
pastytsky mésicek, ktery podobné jako Pan udrzuje Enckeho dé€leni. Zde je vsak situace
odlisna. Cassiniho déleni je dusledkem gravita¢niho pusobeni vzdaleného satelitu
Mimas a lezi pravé v oblasti, kde jsou poméry obéznych dob Mimasu a vnit¥niho
okraje Cassiniho déleni 2 : 1. Céstice prstenti zde vlivem Mimasu piesly na eliptické
drahy, coz vedlo ke srazkdm a prechodu céastic do jinych casti prstent.

V oblasti velkych mésicti Saturna obihaji v draze Tethys dva malé satelity: Telesto
je v libra¢nim centru L4, tedy 60° pfed Tethys, a o stejny tthel ,za“ timto mésicem,
v libra¢nim centru Ls, obihd Calypso. Podobny pripad je od roku 1906 znam u tzv.
Trojant, planetek, které se pohybuji blizko téchto librac¢nich center na draze Jupitera
kolem Slunce. Oba ,trojské“ satelity Saturna nalezl B. Smith roku 1981 na snimcich
z roku 1980. Podobnym piipadem je mésicek Helene v centru L4 na draze Dione.

Saturnovy vzdalené mésice

Shledame se tu opét vétsinou s drobnymi mésicky podobné jako u Jupitera. Jejich
pohyb probihé po drahéch s velkymi excentricitami. Zatimco u Jupitera vSechny znamé
vnéjsi mésicky maji retrogradni pohyb, u Saturna shledavdme polovinu na pfimych
drahéach, polovinu na zpétnych. Nejvzdalenéjsi dnes znamé maji poloosu drahy vétsi
nez 20 miliond km. K 11. kvétnu 2004 bylo téchto télisek zndmo 13. (Zpétny neboli
retrogradni je pohyb v zaporném smyslu, tedy takovy, kdy téleso pfi pohledu od
severniho nebeského pdlu planety obihéd ve sméru otaceni hodinovych ruéicek.)

Velké Uranovy mésice

Slovo ,velké“ berme jen relativné k ostatnim mésicim Uranovy soustavy. Nejblize
z nich je Miranda, objevena az roku 1948 G. Kuiperem, kterd je z velkych mésica
svym primérem 472 km také nejmensi. M4 kulovy tvar, stfedni hustotu 1201 kg - m~3,

velkou poloosu drahy 129900 km a obéznou dobu 1,413479 dne. Jeji draha ma malou
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excentricitu 0,0013 a sklon 4,338°. Albedo je pramérné, 0,32, a povrchova teplota
—187°C. To je hodnota stejna jako u Saturnova mésice Tethys a je to trochu s podivem,
protoze jsme uz v oblasti zhruba dvakrat vzdalenéjsi od Slunce. Povrch mésice je zcela
specificky a podobny jinde nenachazime. Pozorujeme tu smésici starych i mladych
terénti, které jsou vuci sobé ostie ohranieny. Zlomy a praskliny maji rozmanitou
tvarnost. Mladsi jsou ovalné soustavy brazd — ,volskd oka® a brazdy usporadané
do podoby V (,krokvice*). Typické jsou ohromné vyskové rozdily az 20 km. Novéjsi
terén vznikl poruchami kiry a eruptivni aktivitou, jejichz pri¢ina je dosud nejasna:
pusobily tu vnitini nebo vnéjsi sily? Predpoklada se doplikovy tepelny zdroj, ktery by
mohl pochéazet od slapového zahfivani planetou a mohl by zptsobit proudy ledového
materidlu za nizkych teplot a zvedani leh¢tho materidlu v ohranic¢enych oblastech.
Starsi oblasti jsou bohaté pokryty impaktnimi kratery, coz je jev u satelitti tak obecny,
ze nas nijak nepfekvapuje. Vzhledem k pestrosti povrchu se dokonce objevila hypotéza,
7e byl mésic narazem jiného télesa rozbit a jeho tlomky se poté na obézné draze znovu
spojily. Podle jiné varianty doslo k takové udalosti dokonce né€kolikrat.

Obr.9. Také nevelkd, ale pfece uz kulata
Uranova Miranda pfedvadi pestry povrch
nejen s kratery, ale i se systémy tudoli
uspotfadanych do podoby V (,krokvice®),
nebo do tvaru ovalu (,volska oka*). (Foto:
NASA))

Ariel obih4 za Mirandou po draze s velkou poloosou 190900km za 2,520379 dne
a mé pramér 1158 km. Hustota je priimérna, 1665 kg - m—3. Na povrchu pozorujeme
— jak jinak! — impaktni kratery, ale také mohutnd riftova udoli, jejichz dna se jevi
rovinatd a nejsou ziejmé zaplnéna ledem, ktery je za nizkych teplot v této oblasti
slune¢ni soustavy tvrdy jako ocel. Stopy teceni materidlu v téchto udolich se daji
nejspise pripsat ¢pavku, metanu nebo dokonce oxidu uhelnatému. Nachézime zde
i rozsahlé hladké oblasti. Praméry kraterd jsou vétsinou nevelké, 5 az 10 km.

Umbriel je nejtemnéjsi z velkych satelitt Uranu, vizudlni geometrické albedo je
0,21, hustota 1400 kg - m—3, primér 1169km, tedy téméf shodny s Arielem. Kolem
Uranu obiha v periodé€ 4,144177 dne a ve vzdalenosti 266 000 km. Povrch je vcelku
rovnomérné pokryt mnozstvim starych krateri. Dna nékolika kratert jsou jasna a jevi
luminiscenci. Také vcelku nendpadné a pravdépodobné staré temnéjsi oblasti jsou

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 49 (2004), ¢. 4 273



Obr.10. Na jednom z péti velkych Urano-
vych mésici, Arielu, vidime ledovou krajinu
pokrytou kratery, ale také riftova udoli, je-
jichz dna zfejmé netvoii vodni led, ale ¢pa-
vek, metan nebo oxid uhelnaty, a dokladaji
vnitini aktivitu. (Foto: NASA.)

disledkem vnitinich sil a tedy projevem ledového vulkanismu pozorovaného i na
ostatnich velkych Uranovych mésicich.

Titania je se svym priamérem 1578 km nejvétsim Uranovym meésicem s velkou po-
loosou drahy 436 300km a obé&znou dobou 8,705872 dne. M4 hustotu 1715 kg - m~—3
a albedo 0,27. Kromé ¢etnych mensich kraterti zde podobné jako na Arielu nachazime
dlouhé brazdy; nejdelsi pozorovani ma délku 1600 km a svédéi o vnitinich silach. Mésic
pokryva také nékolik velkych impaktnich panvi.

Oberon je nejvzdalenégjsi velky satelit Uranu. Krouzi po dréaze s velkou poloosou
583 500 km s obéznou periodou 13,463 24 dne a ma i pfi své vzdalenosti vazanou rotaci
jako ostatni velké mésice planety. Drahu ma témér presné kruznicovou, s vystrednosti
0,0014 a sklonem 0,068° vzhledem k rovniku Uranu. Jeho hustota je 1630 kg -m™3,
rovnikovy primeér 761 km, albedo 0,23. Jisté nas nepiekvapi, Ze je mésic husté pokryt
starymi impaktnimi kratery, z nichz nékolik je velkych, a ze mé ledovy povrch. Na
okraji kotouce byl zaznamenan vrcholek s vyskou 6 km. Na télesu vSak nepozorujeme
projevy vnitini aktivity. Podobné jako na Jupiterové mésici Kallisto nachazime i na
Oberonu jasné paprsky vyvrzenin, rozbihajici se od nékterych kratera.

Uranovy blizké mésice

Jde o skupinku skromnych téles pojmenovanych podle postav Shakespearovych her.
V poradi vzdalenosti jsou to: Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida, Desdemona, Juliet,
Portia, Rosalind, Belinda a Puck. Cordelia je nejblizsi znamy Urantv mésicek, s velkou
poloosou drahy jen 49 800 km. Krouzi tedy pouhych 24 400 km nad Uranovou obla¢nou
vrstvou, s obéznou dobou jen 0,335033 dne, tedy jen mélo pfes 8 hodin. Je to
nevelky objekt o praméru 40 km. Jde o pastyisky satelit, ktery ohranicuje vnitini okraj
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nejvétsiho (ale jinak izkého) prstence oznaceného ¢ (epsilon). Ophelia o velikosti asi
43 km jako dalsi pastyisky satelit ohranic¢uje vnéjsi okraj téhoz prstence. Mésicek Juliet
(titulni postava ze hry Romeo a Julie) mé relativné vétsi priumér, asi 94 km, stejné
tak Portia s pramérem 135km. Jesté o néco vétsi je Puck, pysni se primérem 162 km.
7 celé skupinky mé nejvétsi poloosu své drahy, 86 000km, a obéznou dobu 0,761 832
dne. Na jeho povrchu dokonce vidime urcité nerovnosti véetné jednoho vyrazného
krateru.

Uranovy vzdalené mésice

Také v pripadé téchto mésickd je znat, ze soustava Uranovych satelitti je ponékud
skromnéjsi. Podle vzdalenosti jsou to S/2001 U3 s velkou poloosou drahy pies 4 mi-
liony km, dale Caliban, Stephano, Trinculo, Sycorax, S/2003 U3, Prospero, Setebos
a koneéné S/2001 U2 s velkou poloosou téméf 20901000km. Kromé S/2003 U3
s piimym pohybem maji ostatni mésicky zpétny pohyb a vSechny maji drdhu s velkou
excentricitou. Nejvétsi je Sycorax: asi 190 km.

Triton — pozoruhodny Neptunuv satelit

Jde o nejvétsi mésic Neptuniv a vlastné jediny jeho opravdu velky satelit, s pramérem
2707km. Objevil ho W. Lassell v roce 1846, tii tydny po objevu planety. Triton obiha
kolem Neptuna po dréaze s velkou poloosou 354 800 km, tedy srovnatelnou s drahou
Meésice. Jeho draha mé sice téméf nulovou excentricitu, vyjimecny je vsak jeji sklon.
Ten mé hodnotu 156,834°. Triton tedy jako jediny satelit této velikosti obiha kolem
planety ve zpétném smyslu. Obézna doba je 5,876 85 dnti a rotace je kupodivu opét
vézana. Triton proto také rotuje v opaéném smyslu nez Neptun. Hustota 2061 kg - m—3
ukazuje na vétsi obsah hornin nez u ledovych mésicti Saturna a Uranu. Nejpodrobnéjsi
zobrazeni satelitu poskytla sonda Voyager 2, ktera kolem Tritonu prolétala 25. srpna
1989.

Ve vzdalenosti, z niz se Slunce jiz jevi jako bodovy objekt o priméru jedné thlové
minuty, musime pocitat s nizkymi teplotami téles, kterda nemaji vnitini zasoby energie.
Neprekvapi nas proto, ze Triton je nejchladnéjsim znamym télesem. Povrchova teplota
ma hodnotu pouhjch —235°C, tedy asi 38 K. Vodni led dosahuje pfi této teploté
pevnosti oceli. Za této situace bychom ocekavali, Ze se setkdme se zmrzlym télesem,
utkvélym v naprosté nehybnosti. Pozorovana skutecnost je vSak zcela jina, jsou tu
prece i jiné latky! Napiiklad dusik se tam vyskytuje ve vSech tfech skupenstvich
a prechod z jednoho skupenstvi do druhého je doprovazen pozoruhodnymi efekty.

Na Tritonu pozorujeme dva hlavni typy povrchu:

1. Rozséhlé oblasti severni polokoule pokryvé temnéjsi terén, jehoz obdobu nezndme
na zaddném z téles slunecni soustavy. Velkou ¢ast tu zapliiuje oblast s nevelkymi
depresemi témeér shodné velikosti, ohranic¢enymi jakymisi valy. V zadném ptipadé ale
nejde o impaktni kratery; deprese jsou si navzajem podobné, jsou az prilis pravidelné
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rozmistény a jejich podoba je rozhodné odlisnd od starych a pozdéji erodovanych
impaktnich krateri. Tato krajina se obc¢as oznacuje jako ,kira ananasového melounu*
a ma skutecné takovy vzhled. Kazdy z detaild mohl vzniknout lokalnim tavenim
a poklesem ledového povrchu. Lépe nez popis zobrazi tuto krajinu ilustrace.

Obr. 11. Krajina ,kiry ananasového me-
lounu* na Neptunové mésici Triton.
(Foto: NASA.)

Nachéazime zde také velké deprese podobné extrémné plochym kalderam, ovsem bez
vald pro kaldery typickych. Pfipousti se vsak, ze by mohlo jit o pozistatky starych
impaktnich panvi. Podoba, kterou pozorujeme dnes, vznikla pravdépodobné vytokem
ledovych hmot o velmi nizké viskozité. Mohlo jit o vodni led, ale mozné i o smés zmrzlé
vody a ¢pavku. Jedna z depresi je pfi praméru 200 km ohrani¢ena oblasti vyssi jen
0 200m. Jin4 deprese ma méné pravidelny obvod a asi trojnasobnou plochu. Jinde
pozorujeme plochou krajinu s nevelkym poctem malych, pravdépodobné impaktnich
a mladych krateri.

Obr. 12. Utvary podobné kalderam na
Tritonu jsou projevem ledového vulka-
nismu. (Foto: NASA.)

Dalsim typem atvart je nékolik dlouhych brazd, z nichz nékteré prechazeji ze severni
polokoule na jizni.

2. Jizni polokoule je prakticky celd pokryta rozsahlou svétlou polarni cepickou, ktera
se vSak v mnohém lisi od podobné nazvanych oblasti na Marsu: nejen svym vétsim
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rozsahem, ale i materidlem. Zatimco na Marsu jde o krajiny pokryté vodnim ledem
a zmrzlym oxidem uhli¢itym, tvori Tritonovu zamrzlou oblast pravdépodobné vrstvy
pevného dusiku, usazené v priubéhu uplynulé jizni zimy. Nyni se zmrzlé usazeniny
zvolna vyparuji. Pod vrstvou zmrzlého dusiku jsou zfetelné patrné nerovnosti, véetné
nékolika nevelkych impaktnich kratert.

Nejpozoruhodnéjsim jevem jsou ¢inné gejziry. Netryskd z nich voda, ale plynny
a tekuty dusik a snad i metan. Vystupujici proud strhévé ledové krystaly a ziejmé
i prachové ¢astice. Gejziry dosahuji vysek az 8 km a vyvrzeny materiél je unasen vétrem
az do vzdalenosti 140 km, kde na povrchu vytvori temny pruh kontrastujici se svétlym
povrchem polarni ¢epicky. Neni k tomu nutné pfimo predpokladat, ze jde o vyvrzeny
temny material; je vSak teplejsi a zfejmé po dopadu na povrch zpusobi sublimaci
zmrzlych usazenin. Pocet pruhti materidlu usazeného z gejzirt jde do desitek a Ctyfi
byly pravé aktivni v dobé fotografovani. Kromé vodnich gejzirit na Zemi nezname
jinde podobny projev aktivity, ale ty tritonovské mnohonasobné pirekonavaji velikosti
gejziry pozemské.

Severni okraj polarni ¢epicky je velmi nerovny, lemovany temnéjsi oblasti, a je zfe-
telné, ze Cepicka zvolna ustupuje. V roce 1995 fotografoval Tritona Hubbliv kosmicky

dalekohled, ale vcelku bez zobrazeni detaili.

Obr. 13. Polarni éepicka Tritonu (na
spodni ¢asti zdbéru) vykazuje temné
pruhy — stopy materidlu usazeného
z mohutnych gejzird. (Foto: NASA.)

Triton mé velmi Fidkou atmosféru o povrchovém tlaku 1,5 Pa, tedy 0,000015 tlaku
zemské atmosféry na tirovni moiské hladiny. Atmosféra vytvaii zakal do vysky 13 km
s fidkymi oblaky a stopy po gejzirech ukazuji na jeji proudéni. Hlavni slozkou tohoto
ovzdusi je dusik, nepatrnou pfimés tvori metan. Malé pevné ¢astice o velikosti 0,1 um
vytvareji zietelny atmosféricky zédkal. Tyto ¢astice vznikaji ptisobenim ultrafialového
zafeni a Castic z Neptunovy magnetosféry na atmosféricky metan. Jde o tholin, ktery
je pro Tritonovu atmosféru zcela specificky a zpusobuje jeji Cervenohnédy smog.

Nejen atmosféra, ale také povrch ukazuje zajimavé barevné odstiny. Polarni ¢epicka
ma lehce nartizovély nadech. Lem polarni cepicky — tedy oblast, kde se ledové
usazeniny uz vyparily — jevi skoficové zabarveni. Sousedici pas na severni polokouli
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je namodraly a krajina severni polokoule nejdéale od ¢epicky je nacervenald. Tam se
pravdépodobné tvori tholin i na povrchu, podobnym procesem jako v atmosfére. Svedci
to o povrchovém vyskytu metanu.

Pfi popisu vsech zvlastnosti tohoto pozoruhodného mésice miizeme jen litovat, zZe ho
zname jen z mensi ¢asti, vlastné zhruba polovinu. Cést polokoule piivracend k prolé-
tajicimu Voyageru 2 byla totiz ponofena do stinu. A Hubbliv kosmicky dalekohled bo-
huzel v tomto sméru nemize soutézit s Voyagerem, ktery zachytil vétsinu podrobnosti.
Povrch Tritonu se jisté méni, ale neméme zatim vyhlidku detailni studium zopakovat.

Dalsi zajimavou okolnosti je stfidani rocnich dob na Tritonu. ProtozZe jeho rotace
je vazana, otoc¢i se Triton jednou za periodu svého obéhu. MuZeme proto definovat
jeho rotacni osu. Vime, Ze severni nebesky pol Tritonu lezi kupodivu pobliz severniho
nebeského poélu Zemé. Pro standardni epochu 2000,0 ma tuto polohu: rektascenze
= 2h 25min 38s. deklinace = +83°56/, je tedy v souhvézdi Cefea nedaleko Polarky.
(Pro tplnost dodejme, Ze za severni povazujeme podle dohody vzdy ten pdl, ktery
lezi na severni strané Laplaceovy neproménné roviny slune¢ni soustavy, bez ohledu na
smysl rotace). Na Tritonu tedy nastava situace dosti podobné st¥idani ro¢nich obdobi
na Zemi, kdy se stfidavé ke Slunci nataci severni a po pilroce jizni polokoule. OvSem
s tim nezanedbatelnym rozdilem, ze periodou neni 1 rok, ale 164,79 roki, coz je obézna
doba Neptuna. V soucasnosti nastoupilo na jizni polokouli léto a dopadéa tam stale
vice slunec¢niho svétla. Jizni polarni ¢epicka, tak rozsahla z uplynulé zimy, se postupné
vyparuje. Jeji rozsah se od roku 1989 urcité zmensil. Bylo by také jisté zajimavé
pozorovat severni polarni ¢epicku, kterou jsme vubec nespatrili. Muzeme dtvodné
predpokladat, Ze poroste od severnich polarnich oblasti, ¢asem pravdépodobné az
k rovniku.

Ponékud vétsi primérnéd hustota, povrchova teplota a zachovalé povrchové atvary
Tritonu naznacuji, ze jeho kira je pomérné silna, asi 175km, a tvofenad tvrdym
i pevnym materidlem, kterym je pfi nizké teploté vodni led. Ve vétsi hloubce za vyssi
teploty a tlaku se predpoklada voda v kapalné fazi ve vrstvé o mocnosti zhruba 150 km.
Pode dnem tohoto oceanu jiz za¢ina rozsahla oblast z hornin, bez zfetelné odliseného
jadra.

Pozorovana hustota a predevsim retrogradni draha, u tak velkych satelitti jinde
neznama, to jsou skutecnosti, které vedou fadu odbornikti k pfedpokladu, Ze nejde
o puvodni Neptuniuv mésic, ale Ze byl zachycen z heliocentrické drahy, z oblasti
Kuiperova pasu (viz dile), mozné soucasné s Nereidou. Je totiz vhodné upozornit,
7ze Neptun se pohybuje blizko vnit¥niho okraje oblasti, kde obiha fada mensich téles.
Této skutecnosti si blize vSimneme, i s ohledem na nejvzdéalenéjsi znamy satelit, ktery
se jmenuje Charon a obih4a kolem Pluta.

Blizké Neptunovy mésicky
Vsechny tyto objekty maji pochopitelné nepravidelny tvar. NejblizsSim meésickem je
Naiad o velikosti 66 km, ktera obiha po draze s velkou poloosou 48 200 km, tedy pouze

23400km nad Neptunovou obla¢nou vrstvou. Spolu s mésicky Thalassa a Despina
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ohrani¢uje Naiad vnitini okraj prstenu 1989N4R, ktery je vSak také lemovan uzouckym
prstynkem 1989N2R. Na vnitfnim okraji izkého prstynku 1989N1R, nejvice vzdaleném
od Neptuna, je mésicek Galatea, ktery ziejmé také plni funkci pastyrského satelitu.
Daéle nésleduji Larissa a Proteus, které uz obihaji mimo prsteny. Z Neptunovych
blizkych mésickt je nejvetsi Proteus o velikosti 420km, ktery ma sice zaobleny tvar,
ale na prvni pohled neni kulovity. Proteus mé z téchto mésicku také nejvétsi vzdalenost
od planety, a to 117600 km.

Vzdalené Neptunovy mésice

Jmenujme zejména Nereid, satelit nepravidelného tvaru s nejvétsim rozmérem 340 km.
Krouzi po draze s velkou poloosou 5513400km, mé sklon 7,232°, pfedevsim vsak
nezvykle protdhlou drédhu s excentricitou 0,7512. O jejim mozném podilu na zachyceni
Tritonu jsme se uz zminili.

Dalsi satelity jsou mnohem dél. Za Nereid obih4 S/2002 N1 s velkou poloosou dréhy
15686000 km. Ke dni 11. kvétna 2004 bylo téchto téles zndmo pét a neméla jesté
pridélena své jména. Nejvétsi ze skupinky, S/2002 N4, ma primér asi 60 km a obihd
po dréze s velkou poloosou 46 570 000 km, s velkou vystfednosti 0,5273 a ovSem zpétné
— ma totiz sklon drahy 132,470°. Nejvzdalenéjsi z pétice je S/2003 N1; mé totiz velkou
poloosu drahy 46 738 000 km, které ovsem odpovida dlouha obézna doba 9136,11 dni,
tedy pfes 25 rokd.

Télesa Kuiperova pasu

Existenci této oblasti za drahou Neptuna pfedpovédél G. Kuiper (1951) spolu s K. E.
Edgeworthem (1943). Oznacuje se proto jako Edgeworthiiv-Kuipertv disk, nyni ¢astéji
Kuiperiv pas. Prvni téleso zde bylo objeveno v roce 1992. K roku 1997 bylo znamo
60 téchto objektu, k 29. tnoru 2000 jiz 243 a jejich pocet stale roste. Oznaceni, pii-
padné jména a efemeridy KBO (Kuiper Belt Objects) snadno vyhleddme na internetu.
V disku se pfedpokladé na 70 000 téchto objektii. Casto jsou oznacovany jako planetky.
Musime si vsak uvédomit, Ze jde o télesa jiného druhu, nez jsou planetky tzv. hlavniho
pasu, které nachazime zejména mezi drahami Marsu a Jupitera. Télesa Kuiperova pasu
obsahuji v pevném skupenstvi fadu latek, které se v blizkosti Slunce projevuji jako
plyny, naptiklad dusik. Pokud se téleso dostane bliz ke Slunci, tyto tékavé latky se
vypafuji a objekt se chové jako kometarni jadro. Takova télesa fadime ke Kentaurim
— napf. Chiron je zafazen jak k planetkdm, tak i ke kometam. Obihaji vétsinou uvnit#
Neptunovy dréhy, ale nepfiblizuji se tak blizko ke Slunci jako klasické komety.

Vedle typickych objekti Kuiperova pasu jesté jmenujme tzv. plutina, coz jsou télesa,
ktera obihaji po heliocentrickych drahach v rezonanci 3:2 s Neptunem. K témto
cetnym télestim patii i Pluto, objeveny jako prvni z nich. Pravé z Kuiperova pasu
zfejmé pochazi i Triton.
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Charon, posledni mésic nasi piehlidky

Zavérem se dostavame k planeté Pluto, kterou rfadime k planetdm spiSe ze setr-
vacnosti, a k jedinému jejimu satelitu, jenz neni typickym satelitem; je prosté jednim
z téles Kuiperova pasu, ktery tvori dvojici s Plutem. Charon mé pramér 1186 km, tedy
plnych 52 % priiméru Pluta, a obiha kolem ného ve vzdélenosti 19410km s periodou
6,387245 dne. M4 vSak hmotnost jen 15% hmotnosti Pluta. Slapové sily dvojice
postupné vedly k oboustranné vazané rotaci. To znamend, ze kazdé z obou téles
obraci ke druhému jen jednu svou polokouli. Draha mésice neni ovSem zcela presné
kruznicova, méa excentricitu 0,0002 a sklon zhruba k roviné kolmé na smér zorného
paprsku je 99,089°. To je vSak dosti nendzorné, uvedme tedy soutradnice severniho
pélu na nebeské sféfe: rektascenze = 20" 52™i1; deklinace +6,59°. Rotac¢ni osa Charona
tedy sméruje do souhvézdi Delfina.

Charona objevil J. W. Christy na snimku, ktery byl pofizen 2. ¢ervence 1978.
Nedlouho potom béhem osmdesatych let 20. stoleti doslo k priznivé situaci, kdy pro
pozorovatele na Zemi pfechézel Charon stiidavé pres kotouc¢ Pluta a dochazelo také
k zakrytim Charona Plutem. Diky tomu bylo mozno pomérné piesné urcit nejen
velikost Charona, ale i Pluta. Pfesto riazni autofi udavaji pro prumeér Pluta hodnoty
2274km, ale také az 2320km. Podarilo se rovnéz urcit hmotnosti, které ztstavaly
dlouho neznamé; je to 1,27 -10?2kg pro Pluta, 1,90 - 102! pro Charona. Primérni
hustota Pluta pak vychazi na 2050 kg - m—2, Charona 1853 kg - m—3.

Podrobnosti na povrchu obou téles vlastné dnes nezname, pozorujeme pouze nékolik
neurcitych skvrn, jejichz prava podstata zistava nejasna. Do této oblasti neletéla
totiz dosud zadna sonda, takze utvary zndme jen z pozorovani Hubblova kosmického
dalekohledu a z fotometrickych méreni. Je vSak velmi pravdépodobné, ze prvni sonda,
ktera Pluta detailné zobrazi, ukaze svét podobny Tritonu. D4 se na to usuzovat ze zmén
jasnych skvrn, objeveni fidké atmosféry v dobé, kdy se Pluto pohyboval u perihelia
své drahy, a z dalsich pozorovani.

Charonuv povrch je zfetelné odlisny od povrchu Pluta. Zda se, Ze je pokryty spise
vodnim ledem nez zmrzlym dusikem. V kazdém pripadé jde o zmrzlé latky, proto ma
Charon dosti vysoké albedo 0,5. Z prumérné hustoty télesa vyplyva vnitini stavba,;
satelit zfejmé obsahuje mélo hornin. Rozdilné hustoty znamenaji, ze kazdé z téles
vzniklo nezavisle akreci a Ze teprve pozdéji vytvorily dvojici. Podobnych dvojic,
tfebaze mensich, zndme v Kuiperové pasu jiz nékolik.
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