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Meésice ve slunec¢ni soustavé (1. ast)

Pavel Prihoda, Praha

Celkova charakteristika

Ve slunecéni soustavé se setkdme s télesy ruznych typu. Centralni téleso, Slunce, je
hvézdou vcelku obvyklého typu — s mirné nadprimeérnou hmotnosti, svitivosti i pri-
mérem a stafim. Po Slunci se nejvétsi hmotnosti vyznacuji planety. Mnohem mensi
a Cetnéjsi jsou planetky cili asteroidy, nazyvané také planetoidy. Pocet objevenych
planetek s uréenou drahou rychle roste, koncem roku 2003 to bylo téméf ¢tvrt milionu,
a neni vylouceno, ze se brzy dostaneme pres milion. Nejpocetnéjsi jsou vSak kometarni
jadra. Vétsina jich ovSsem obiha daleko za drahou Pluta v takzvaném Oortové oblaku
a ke Slunci se v dohledné dobé nepfiblizi, takze jejich pocet pouze odhadujeme.
Nejéastéji uvadény odhad je 10'2, nékdy se pripousti dokonce 10'3.

Velka vétsina téles slunecni soustavy obiha prfimo kolem Slunce, tedy po heliocen-
trickych drahach. Obvykle se fika, ze obihaji v elipsach. Pfesné to ovSem neplati.
Gravitacni sily mezi planetami zpisobuji poruchy obéznych drah, coz se projevuje
zménami jejich elementti. U nékterych téles nejsou tyto zmény nijak velké, u jinych
jsou naopak népadné.

V tomto ¢lanku vénujeme pozornost télesim, pro kterd pouzivame termin satelity,
Cesky mésice a podle starsi literatury také druzice. Malé satelity pak oznacujeme jako
mésicky. Tato télesa a téliska neobihaji pfimo kolem Slunce, ale kolem nékterych pla-
net, tedy po planetocentrickych drahach. I ona patfi samoziejmé k objekttim slunec¢ni
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soustavy a se svymi planetami obihaji kolem Slunce. Pokud si graficky znézornime
jejich drahy vzhledem ke Slunci, zjistime, ze na obézné drahy satelitti je mozno vétsinou
nahlizet jako na dréhy heliocentrické, pouze vyrazné rusené gravitacni silou planety,
kolem niz obihaji. Nazorné to je na draze Mésice vuci Slunci. Velkd poloosa drihy
Zemé kolem Slunce je zhruba 389krat delsi nez velkd poloosa drahy Mésice kolem
Zemé. Mésicni draha uvazovana vzhledem ke Slunci ma pak tvar zkracené epicykloidy;
tak zkracené, ze je od zemské drahy tézko rozeznatelnd. Projevuje se to i tim, ze
nevykazuje klicky, které mame v povédomi u obvyklych epicykloid, ale je v kazdém
okamziku dutd vuaci Slunci. Polomér kfivosti této ,heliocentrické” meési¢ni drahy ma
proto stéle kladnou hodnotu, nejvétsi kolem novu (1,73 AU), nejmensi v dobé tplitku
(0,73 AU).

Pocet, pohyb a hmotnosti satelitii

Termin ,satelit“ nebo ,mésic* nabyl smyslu teprve tehdy, kdyz M. Kopernik v roce
1543 uverejnil své dilo De Revolutionibus Orbium Coelestium, Libri VI. Na rozdil od
Ptolemaiovy geocentrické soustavy ztstalo Zemi jediné téleso, které kolem ni obiha
jako satelit — Meésic. Galileiho objev ¢tyf nejvétsich satelitd Jupitera byl krasnym
dikazem, Ze kolem vétsiho télesa obihaji mensi. Dalsich pét satelitti bylo objeveno ve
druhé poloviné 17. stoleti u Saturna. Zkratka, tento druh objekti se v astronomii zacal
povazovat za samoziejmost a nikoho prilis neptekvapilo, kdyz roku 1787, Sest let po
objevu Uranu v roce 1781, nalezl sim objevitel planety W. Herschel jeji dva mésice.
Také v 19. a v prvni poloviné 20. stoleti byly postupné objevovany dalsi satelity, kazdy
objev byl vSak astronomickou udélosti a pocet zndmych mésicti planet se fadu let ne-
ménil. V padesatych letech dvacatého stoleti bylo kromé jednoho satelitu Zemé a dvou
mésickt Marsu znamo 12 mésici Jupitera, 9 Saturna, 5 Uranu a 2 Neptuna. Byly to
idylické doby, které vsak mély zahy skoncit. Pocet nové znadmych satelitd zacal narfistat
zejména po pruletech Voyageru 2 kolem velkych planet. Pozdéji pfisly znovu ke slovu
i pozemni prostfedky. Velké dalekohledy vybavené kvalitnimi digitdlnimi kamerami
zacCaly objevovat satelity jak na bézicim pasu. Davno uz nikdo nepouziva formulaci,
7ze dand planeta mé tolik a tolik mésicli, ani uz nestaci napsat, kolik jejich mésici
zname. Dnes musime vzdycky uvést pocet mésictt zndmych k urc¢itému datu. Seznam
hodnot fyzikalnich veli¢in satelit, ktery uverejiiuje NASA, uvadi k 26. anoru 2002
celkem 90 satelitd planet, k 11. kvétnu 2004 uz 133. K tomuto datu zname nasledujici
poCty pfirozenych mésict planet: Zemé 1, Mars 2, Jupiter 61, Saturn 31, Uran 24,
Neptun 13 a Pluto 1 satelit. Jejich celkovd hmotnost je ale jen 12 % hmotnosti Zemé.
Pritom vime, Ze jsou jiz sledovany dalsi mésice. Pred jejich definitivnim zapoctenim
je vSak nutné urcit jejich drahu.

Meésice dostavaly své nazvy nejcastéji podle navrhii objevitelti. Dnes se k nim také
ptihlizi, jsou vSak stanoveny pfesné zasady pro pojmenovani, coz ma na starosti
pracovni skupina 5. komise Mezinarodni astronomické unie. Jde uz nejen o jména
meésict, ale i o nomenklaturu jejich povrchovych utvart. Zasady pro nomenklaturu by
vyzadovaly zvlastni ¢lanek a jen prilezitostné se o nich zminim u jednotlivych satelitt.
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P1i vzristajicim poctu nové objevenych satelitti se také ukézalo jako uziteéné pouzit
pred definitivnim pojmenovanim predbézné oznaceni objekt. Tak napriklad objekt
Sycorax mél pred definitivnim pojmenovanim oznadeni S/1997 U2. Prvni pismeno
S jako satelit odliSuje nové objevené téleso od ostatnich, naptiklad od planetek. Po
lomitku nasleduje rok objevu, U znadi, Ze jde o satelit Uranu a posledni ¢islo udava,
ze jde o druhy satelit Uranu objeveny v daném roce. Kromé toho jsou mésice také
definovany jménem planety a fimskym ¢islem, kupfikladu Sycorax je Uran XVII.

Drahami sateliti jsou elipsy, pro néz jsou zjistény elementy: délka velké poloosy,
excentricita a dalsi hodnoty nutné pro vypocet poloh. Sklon roviny drahy se udava
ruzné. Pro nas Mésic se sklon vztahuje k roviné ekliptiky, u Marsu, Jupitera, Saturna
a Neptuna se vétsinou za zakladni rovinu bere lokalni Laplaceova rovina, ktera je
velmi blizka roviné rovniku planety. (Pfesnéji fe¢eno — Laplaceova rovina je rovina
U planety Uran, kterda ma velky sklon rotacni osy, se obvykle za zdkladni rovinu
bere rovina jeho rovniku. Nové objevené satelity mivaji uvadéné sklony drah vztazeny
na rovinu ekliptiky. Konecné satelit Pluta, Charon, ma elementy své drahy vztazeny
zhruba feceno na nebeskou sféru, presnéji na rovinu tecnou k nebeské sfére a prochéa-
zejici planetou. Pfesné je vSak tato rovina vztaZena na systém ICRF (International
Celestial Reference Frame).

Neni snad tfeba zvlasté zdiurazinovat, ze pro pohyb mésici plati vSechny zakony
nebeské dynamiky a také Keplerovy zakony, kde centralnim télesem je piislusna
planeta. Drahy se vSak mohou ménit gravitaénim ptisobenim okolnich satelitil; pii-
pady, kde je to zvl4st ndpadné, ovsem uvedeme. Hmotnosti sateliti jsou vétSinou ve
srovnani s hmotnosti jejich centralnich planet velmi nepatrné. Napiiklad hmotnost
Jupitera je 12808krat vétsi nez hmotnost jeho nejmasivnéjsiho mésice Ganymeda,
sebe vzdédleny 83km!). Jsou vSak i vyjimky. Hmotnost Zemé je jen 81,3krat vétsi
nez hmotnost Mésice. Tézisté soustavy Zemé-Mesic je proto vzdéaleno od zemského
stfedu 4670km, a lezi tedy jesté uvniti zemského télesa. Pro vypocet poloh ostatnich
S problémy se setkavame v blizkém okoli velkych planet, kde kromé normaélnich sateliti
pozorujeme také prstence. Vétsinou jde o velké mnozstvi minisateliti od velikosti
desitek metrd az do jemného prachu, obihajicich na podobnjch planetocentrickych
drahéch. Vzajemnym pusobenim jejich ohromného mnozstvi vznikaji rizné efekty.

Kromé obézného pohybu satelitit mésice také rotuji. Pivodné se ziejmé otacely
v riznych periodach. Vzajemné slapové piisobeni mésice a planety vedlo ke zpomaleni
rotace obou téles. Rotace planety se zpomalila zcela zanedbatelné, zato rotace satelitu
se zpomalila natolik, Ze satelit presel do vazané rotace. K planeté se nadale natacel
jedinou polokouli (pfivracenou), zatimco opa¢néd polokoule zistala od planety trvale
odvracena. Protoze periodu rotace vyjadifujeme vzhledem ke hvézdam, je perioda
rotace u téchto satelitd rovna dobé obéhu a Slunce osvétluje obé polokoule. Vazanou
rotaci mé vétsina satelitti blizsich planeté, u téch vzdalenéjsich periody rotace vétsinou
nezname. Dale se ukazalo uzitecné rozliSovat polokouli, kterd lezi pfi obéhu mésice
yvpredu® a ,vzadu“, jako predni polokouli (anglicky leading hemisphere) a zadni
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polokouli (trailing hemisphere). To proto, Zze se obé& polokoule od sebe u nékterych
satelitti vyrazné lisi. Na znacné c¢asti satelitd zndme povrchové utvary a kartografové
poridili jejich mapy. Proto jsou na nich také definovany souradnicové soustavy. Nulovy
polednik satelitd s vazanou rotaci mifi ke stfedu planety, kolem které obihaji.

Poctem umélych satelitii, pro které se v ¢estiné pouzivalo oznaceni umélé druzice
a nyni vétsinou prosté druzice, se zabyva zvlastni statistika. Kolem Zemé obihaji tisice
téchto téles, své umélé druzice ma Venuse, Mars, Jupiter a od ¢ervna 2004 také Saturn.
Pro tplnost jesté dodejme, ze sonda Galileo na své cesté k Jupiteru objevila 28. srpna
1993 prvni satelit planetky. Zabéry planetky Ida ukézaly, Zze kolem ni obiha maly
meésicek nazvany Dactyl. Podobnych pripadid je ale vice. Umélé druzice ani satelity
planetek vsak nejsou predmétem tohoto ¢lanku.

Druhy satelitt podle puvodu

7Z detailnich analyz znamych satelit se zacind stale zfetelnéji ukazovat jejich rozdilny
puvod. Nejtypictéjsi mésice vznikly pfimo béhem procesu vzniku velkych planet,
zejména Jupitera a Saturna. Slunce se vytvorilo uprostfed prachoplynného protopla-
netarniho disku a planety se zformovaly z jeho stfednich a obvodovych ¢asti procesem
akrece — spojovanim menSich téles ve vét$i. Akrece prevladla nad srazkami téles.
Jupiter se Saturnem, Uranem a pravdépodobné i Neptunem se zfejmé vytvarely
podobnym procesem jako Slunce, ale v mensich prachoplynnych discich. Ze stiedové
oblasti kazdého disku vznikly planety, z okrajovych partii pak mensi télesa — satelity.
U Jupitera jde urcité o ¢tyfi tzv. galileovské satelity Io, Europa, Ganymed a Kallisto.
V pripadé Saturna jde nepochybné o satelit Titan a zfejmé i nékolik dalsich, u Uranu
jsou to mésice Miranda, Ariel, Umbriel, Titania a Oberon. Jsou to satelity relativné
velké, které obihaji ve stfedni oblasti soustavy mésicti dané planety blizko roviny jejiho
rovniku a jejich drahy jsou velice blizké kruznicim.

Druhy typ satelitd obiha blizko svych centralnich planet. Jde vétSinou o nevelké
objekty, jejich drahy maji malou excentricitu a jejich rotace je opét vazana. Rada
téchto satelitl vykazuje tésnou souvislost se soustavou prstenct planety. Pdjde tedy
ziejmé bud o pivodni mésicky planet, nebo by mohlo jit o planetky ¢ planetesimaly,
které byly zachyceny z heliocentrickych drah uz v dobé, kdy vznikajici planeta byla
jesté obklopena plynnym oblakem.

Treti typ satelittt vznikl urcité zachycenim uz vzniklych téles — planetek. Byly
nalezeny u vSech velkjch planet: Jupitera, Saturna, Uranu i Neptuna. Setkdvame se
tu s ne€kolika shodnymi znaky:

1. Jde o satelity ve velké vzdalenosti od planety, kterd je zachytila, tedy na okraji
soustavy jejich satelit.

2. Dalsim spole¢nym znakem téchto télisek je orientace drahy: zachycené satelity
mivaji sklon drahy vétsi nez 90°, typicky od 140° do 170°. Sklony drah téchto sateliti
jsou obvykle vztazeny k roviné ekliptiky. Znamena to, Ze pii pohledu od severniho
nebeského pdlu planety obihaji retrogradné, tedy ve zpétném smyslu, ve sméru ota-
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¢eni hodinovych ruci¢ek. Naproti tomu planetky na heliocentrickych drahach obihaji
vesmés v kladném smyslu, proti sméru otaceni hodinovych rucic¢ek, maji pfimy pohyb.

3. Drahy téchto satelitti maji vétsi excentricitu.

4. Vétsinou jde o objekty velikosti jen nékolika kilometri a takova télesa maji
nepravidelny tvar.

Komentate k objeviim tietiho typu satelit vétsinou uvadéji, Ze v soucasné slunecni
soustavé je velice nepravdépodobné zachyceni planetky z heliocentrické drahy na
planetocentrickou. Soudi, Ze k tomu muselo dojit v rané etapé vyvoje slune¢ni soustavy.
Navrhuji dva modely:

1. Béhem procesu vzniku Jupitera byl Protojupiter obklopen rozsahlou atmosférou.
Pti priichodu planetek touto atmosférou se téliska zpomalila. Cast télisek spadla na
planetu, ¢ast se zpomalila jen natolik, Ze presla na eliptické planetocentrické drahy.
Dodejme, Ze pohyb mésickli ve zpétném smyslu znamend, Zze musely byt zachyceny
v oblasti mezi Sluncem a Jupiterem.

2. Rychly rtst Jupitera béhem vzniku planet zpiisobil, Ze mlada planeta zachytila
na obézné drahy planetesimaly pohybujici se po blizkych drahach. Planetesimaly jsou
mala télesa, jejichz spojovanim vznikala vétsi az do velikosti planet. Tento proces uz
nemohl probéhnout, kdyz byla téliska zachycena na planetocentrickych drahéch.

S. Shepard, spoluobjevitel jedenacti mésicka Jupitera, uvadi, ze v pfipadé platnosti
1. modelu musi existovat hranice pro velikost maljch objekti, které by byly v plynném
prostfedi vice brzdény nez velké. Plati-li druhy model, nezjisti se zddna hranice
velikosti mésicku. Shepard se spolupracovniky dava prednost prvnimu modelu, protoze
mu velikosti mésickt vyhovuji. Soudi také, ze Jupiter ma vice nez 100 satelitt vétsich
nez 1km. Je vSak tfeba upozornit, Ze oba modely se vlastné nevylucuji a mohly by
platit soucasné.

Neni vsak zfejmé nutné predpokladat, zZe by prechod z heliocentrické drahy na pla-
netocentrickou nemohl nastat ani v soucasnosti. Pfipomenme tfeba zachyceni komety
Shoemaker-Levy 9 Jupiterem, tfebaze na nestabilni drahu. Mohl tu hrat roli plynny
obal komety a také negravitaéni jevy kometdrniho jadra (vyrony plynt, které mohou
ménit heliocentrickou dréhu komet). Také gravitacni sily velkych satelitii a planety by
mohly zachytit blizko se pohybujici planetku. Nékteré vnéjsi satelity planet mohly byt
puvodné kometarnimi jadry, které postupné ztratily plynnou slozku. Zname planetky
na heliocentrickych drahach, které jsou pravé takovymi ,vyhaslymi“ kometarnimi
jadry, napf. (3200) Phaethon. Z heliocentrické drahy je mozné zachytit také dvojici
téles — neni tedy zifejmé nahoda, ze kolem Marsu obihaji pravé dva satelity, které
jsou evidentné zachycenymi planetkami.

Meésiéky Marsu

Jde o dvé nevelkd télesa Phobos a Deimos. Prvni z nich mé rozméry 28/22/18km
a obihd po draze s velkou poloosou 9380km, tedy 5983 km nad povrchem planety.
Nejdelsi osy obou téles stale mifi k planeté. Obézna doba Phobosu je 7 hodin 39 minut.
Meésicek obiha v kladném smyslu, proto se v okoli rovniku vynofuje na obloze Marsu
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na zapadé a zapada na vychodé. Na povrchu jsou zmapovany ¢etné impaktni kratery.
Od nejvétsiho z nich o priméru 10km, pojmenovaného Stickney, se rozbiha soustava
brazd. Jinde nachazime systém rovnobéznych ryh.

Mésicek Deimos je skromnéjsi, ma velikost 16/12/10km, obéznou dobu 30 hodin
18 minut a velkou poloosu drahy 23460km. Kraterid na tomto télesu pozorujeme
méneé, protoze vétsina je skryta pod vrstvou sypkého materidlu na povrchu mésicku,
takze Deimos se jevi jako hladsi.

Priimérnd hustota Phobosu je 1867 kg - m 3, Deimosu 2247 kg - m 3, albedo obou je
nizké, 0,071 a 0,068. To jsou hodnoty, které se blizi hustotdm jednoho druhu meteoritii,
tzv. uhlikatych chondritd, a hustotam i albedu planetek typu C. Mame zde tedy dalsi
argument ve prospéch tvrzeni, ze skutecné jde o zachycené planetky.

Galileovy mésice — nejvétsi satelity Jupitera

Galileo Galilei poprvé pozoroval tii z téchto meésict 7. ledna 1610, kdyz zkousSel svij
dalekohled. Usoudil, Ze jde o hvézdy v blizkosti planety Jupiter. Dalsi noc zjistil, Ze se
tyto objekty pohybuji, a 11. ledna spatfil ¢tvrty objekt, pozdéji nazvany Ganymed.
Po tydnu dosel k zavéru, ze télesa stale setrvavaji u Jupitera, a pozdé&ji se ujistil,
7e kolem planety obihaji. Byl to silny argument pro spravnost Kopernikovy soustavy.
V breznu 1610 publikoval Galilei sviij objev spolu s dal$imi ve spisku Sidereus Nuncius
(Hvézdny posel).

Je zndmo, ze na objev si délal narok S. Marius, ktery Gdajné tyto satelity sledoval
jiz v listopadu 1609. Protoze vSak svéa pozorovani nepublikoval dfiv nez Galilei, nebylo
mozné prvenstvi jeho objevu ovéfit. Inu, i tehdy platilo ,,publish or perish“. Marius
dal alespon satelitiim jména, ktera se ujala: Io, Europa, Ganymed, Kallisto.

Tyto mésice maji zhruba kulovy tvar s neznatelnym zplosténim a jejich priameérné
hustoty klesaji s rostouci vzdalenosti od planety. To je jasny piiznak, ze vznikaly béhem
formovani Jupitera a zZe §lo o proces podobny vzniku planet ve sluneéni pramlhoving,
ovSsem v menSim méritku.

TIo

Tento meésic je téleso o malo vétsi nez nas Mésic, ma primeér 3643km. Kolem pla-
nety obihd ve vzdélenosti 421 800km, s periodou 1,769138 dne. Stfedni hustota je
3528 kg - m~3, coz je hustota blizka bazaltu (&edic¢i), 3000 kg - m~3. Neni to nadhoda.
Io je vulkanicky nejaktivnéjsi zndmé téleso. Pfi priiletech sond Voyager 1 a 2 bylo
aktivnich 6 a 7 vulkdnt. Erupce jsou explozivni, materidl je vyvrhovan rychlosti
az 1 km-s~! do vysek az 500km, éast dokonce opousti gravitaéni pole satelitu.
Vulkanismus je vyvolavan slapovym ptisobenim Jupitera a jeho satelitl1, které opa-
kované vytvafeji stometrovou pfilivovou vinu v kife télesa, jakmile se Io dostane
mezi matefskou planetu a Europu nebo Ganymeda. Kdyz deformace pomine, vraci se
Io do puvodniho tvaru, a tim dochazi k zahfivani télesa. Pokud jde o nitro mésice,
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Obr. 1. Na celém povrchu Jupiterova mé-
sice Io pozorujeme intenzivni vulkanic-
kou ¢innost. (Foto: NASA.)

predpoklada se, ze je tvofeno silikdty a ma kovové jadro nejspiSe ze sulfidu zeleza
a zeleza s niklem.

Na povrchu Io pozorujeme velké kaldery (kratery s rovnym dnem, vzniklym explozi
nebo poklesem), 14vové proudy a lavova jezera. Povrch se vulkanickou ¢innosti rychle
méni a star§i Gtvary zanikaji. Zjisfujeme zde mmnozZstvi siry — Gerné je zbarvena
u krateri, cervené a zluté ve vétsich vzdalenostech od vulkant, coz zavisi na teploté
siry. Stfedni povrchova teplota je 143 °C, ve vyvrzeném materidlu +97 °C a na hladiné
lavovych jezer +380°C. Terén je velmi nerovny, vrcholy dosahuji vysky az 16 km.
Vizualni geometrické albedo je vysoké: 0,61.

To obih4 v intenzivnim radia¢nim péasu Jupitera, z n€hoz na satelit dopadaji ener-
getické elektrony, protony a tézké ionty. Protoze tato oblast rotuje spolu s Jupiterem,
unasi naopak od satelitu vulkanické plyny a ¢ast vyvrZzeného materidlu, v mnozstvi
asi 1 t-s~ 1. Materidl vytvaii na draze satelitu torus ionti, z néhoz unik4 ultrafialové
zareni. Z torusu vychazeji tézké ionty a jejich tlak rozsifuje Jupiterovu magnetosféru
na vice nez dvojnasobek velikosti, kterou by magnetosféra méla bez tohoto efektu.
Navic ionty siry a kysliku z torusu vnikaji do oblasti magnetickych pdlt Jupitera, kde
zpusobuji polarni zafe. Mésic svym pohybem v magnetickém poli planety ac¢inkuje jako
elektricky generator a je spojen s Jupiterovou ionosférou plazmovou trubici s vykonem
1,2TW (400kV a 3MA). A¢ to zni podivné, jde vlastné o elektricky vyhfivany satelit.
Také tento mechanismus se mize podilet na pfitomnosti vulkanickych procesi.

Nézvoslovi povrchovych atvart vychéazi z bozstev ohné, napf. Prometheus, Pele,
Ra. Z ménicich se ¢asovych intervalti mezi po sobé nasledujicimi vstupy satelitu do
Jupiterova stinu uréil v roce 1676 dansky astronom O. Rémer poprvé rychlost svétla.
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Europa

Trebaze tento mésic sousedi s mésicem lo, ani v nejmensim se mu nepodoba. M4
prumeér 3122km a obiha planetu ve vzdalenosti 671 100 km s periodou 3,551 181 dne.
Stiedni hustota je jesté pomérné vysoka, ale mensi, nez ma Io: 3013 kg - m—3. Pokles
hustoty satelit s rostouci vzdalenosti od Jupitera budeme sledovat i pozdéji. Albedo
télesa je jedno z nejvétsich ve slunecni soustave: 0,67. Kdyby byla Europa od Zemé
stejné daleko jako Mésic, zafila by desetkrat jasnéji. G. Kuiper v 70. letech 20. stoleti
jako prvni ukazal, ze kira satelitu sestava z vody a ledu. Takovy druh materidlu
se predtim v téchto oblastech vibec nepfedpokladal, ale dnes vime, Zze pravé on
je charakteristicky pro satelity daleko od Slunce. Podrobnosti na povrchu Europy

zobrazily poprvé sondy Voyager a detailné byl satelit vSestranné sledovan téz sondou
Galileo.

Obr. 2. Ledovy povrch Jupiterova mésice
Europa ukazuje cetné praskliny v ledové
vrstvé, které jsou znovu zaceleny ledem.
Povrch je extrémné hladky; je to du-
sledek teceni nepfilis zchlazeného ledu.
(Foto: NASA.)

Ledovy povrch je mlady, se stafim atvar nejvys 107 rokf, s nevelkymi vyvyseni-
nami. Témér postrada impaktni kratery, které jsou tak typické u vétsiny satelitti. Zato
na ném pozorujeme Cetné praskliny a brazdy, které opravdu pfipominaji popraskany
led. Z jejich zmén se usuzuje na vnitini aktivitu télesa. Praskliny maji délku az 3000 km
a sitku do 200 km. Zaplnila je voda, ktera opét zmrzla. Jejich pojmenovani je pfevzato
z fecké baje o FEuropé, napiiklad Minos Linea, Adonis Linea. Led nema pftili§ nizkou
teplotu, takze pomalu tece a vyrovnava vzniklé nerovnosti. Nejvétsi zaznamenané
vrcholy dosahuji vysky pouze 1600 m. Impaktnich krateru je zaznamenéano jen nékolik,
nejvetsi o priméru 50km, a ziejmé zanedlouho zanikaji. Prestoze pfimo na povrchu
byla zméfena teplota —148°C, v hlubsich vrstvach se pfedpokldda kapalnd voda.
V ledovém materidlu Europy probihaji procesy, které maji charakter vulkanismu
a oznacuji se jako ledovy vulkanismus. Dochdzi k nim vlivem slapového puisobeni
Jupitera na Europu a také objemovymi zménami ledu pfi zménach teplot a tlaku.
S podobnymi procesy se setkdvame i u nékterych jinych, vzdalenéjsich sateliti.
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Vnitini stavba je pozoruhodné. Pod vrstvou ledu o tloustce od nékolika km do 10 km
je oblast kapalné vody, mozné misty prostoupena ledem, o hloubce pravdépodobné
100 km; je-li tomu tak, pak je na satelitu vice vody nez na Zemi. Pod ni je vrstva hornin
a u stfedu jadro z kovi nebo jejich sloucenin, které se projevuje slabym magnetickym
polem. Za téchto podminek se uvazuje o moznosti existence zivych organismi ve vodni
vrstvé nebo na jejim dné.

Ganymed

Mame zde pfed sebou nejvetsi mésic slunecni soustavy, ktery svym primeérem 5262 km
predéi i planetu Merkur (4880km). Protoze vSak mé nizkou hustotu 1942 kg - m—3,
mé Ganymed jen 45% hmotnosti Merkura, 1,48 - 1023 kg. Mésic obih4 planetu ve

vzdalenosti 1070400 km od jejiho stfedu s obéZnou periodou 7,154 553 dne.*)

Obr. 3. Krajina satelitu Ganymed pfipomind temnymi oblastmi a svétlymi nerovnostmi na
prvni pohled pozemsky Msésic, jde vSak o led znedistény horninou. (Foto: NASA.)

Povrch je tvoren smési vodniho ledu a hornin. Terén vykazuje dva odlisné typy —
mladsi svétlejsi plochy protinaji soustavy rovnobéznych brazd, odjinud v této formé
a materidlu neznamé, v nazvoslovi oznacované jako Sulcus. Mladsi soustavy brazd
prekryvaji starsi a probihaji rozliénymi sméry, zjistujeme zde zlomy kiry satelitu,
poklesy a podobné procesy bohaté tektonické aktivity. Vrcholy brazd maji vysku

*) Pozndmka ved. redaktora: Je pozoruhodné, Ze vzdalenosti Galileovych mésicti od Jupi-
tera vyjadfené v milionech kilometr se témér nelisi od znamé Titiovy-Bodeovy fady

04, 0,7, 1, 1,6, ...,

ktera priblizné popisuje zakonitost v rozlozeni vzdalenosti planet od Slunce vyjadfenych
v AU.
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nékolik set metrt proti dolindm a od sousednich vrchold jsou vzdaleny 10 az 15km.
Soustavy tvori komplexni sit a tdhnou se do vzdalenosti i tisicti km. Starsi Gtvary se
jevi temnéjsi, jsou zaoblené a jde o poztstatky puvodnich panvi. Byvala panev Galileo
Regio je zhruba kruhovéa a zjistujeme tu stopy nékdejsich valt. Cely utvar vznikl pii
grandiéznim impaktu a mé vskutku impozantni primér 3200 km. Starsi oblasti jsou
pokryty ¢etnymi impaktnimi kratery, ale uz znacné erodovanymi; méné je pochopitelné
tento druh Gtvard zastoupen v mladsich oblastech — zato jsou ndpadnéjsi a kolem
nékterych jsou svétlé ,paprsky“ vyvrzeného materidlu, zfejmé ledu. Méfeni dennich
teplot sondou Galileo zjistilo hodnoty od —183°C do —113°C.

Ackoliv Ganymed nemd atmostéru, detekoval Hubbltv kosmicky dalekohled (HST
— Hubble Space Telescope) u jeho povrchu ozon. Jeho mnoZstvi je ovSem mnohem
mensi nez v zemské ozonosfére. Pfedpokladalo se, Ze se uvoliiuje z molekul vody na
povrchu jako nésledek dopadt elektricky nabitych castic Jupiterovy magnetosféry.
Soudilo se také, ze podobnym procesem by na Ganymedu mohla vznikat fidka kys-
likova atmosféra, jakd byla zjisténa i na Europé. Posledni vysledky sondy Galileo
ukézaly, Ze tyto predstavy bude zfejmé nutno korigovat.

Vnitini stavba se zpoc¢atku nedala urcit jednoznac¢né. Jde o nediferencovanou smés
hornin a ledu? Druhou moznosti bylo nitro tvofené tenkou chladnou a pevnou ledovou
ktirou, pod niz je plast z mékkého nepfilis zmrazeného ledu a v hloubce se skryvé jadro
z hornin a mozna i zeleza. Vysledky sondy Galileo zaloZené na méfeni gravita¢niho
pole a vln plazmatu Ganymeda potvrdily, ze spravna je druhd moznost, a ukézaly
dokonce, zZe jadro je z hornin a obsahuje vnitini jadro kovové. Vnitini jadro je zahtaté
a generuje magnetosféru, patrné stejnym dynamovym efektem jako u magnetosféry
Zemé. Magnetosféra Ganymeda mé zietelné definované hranice uvnitf magnetosféry
Jupitera a jde o jedinou ,magnetosféru v magnetosfére“, kterou ve slunecni soustaveé
zatim zname.

Kallisto

Ani tento mésic se nepodoba zadnému z predchozi trojice. Ma prumér 4821 km, tedy
téméf takovy jako planeta Merkur. Kallisto obihé planetu ve vzdalenosti 1 882700 km,
tésné za vnéjsim okrajem Jupiterova radia¢niho pasu, s obéznou periodou 16,68902
dne. Hustota satelitu byla urcena na 1834 kg - m—3. Albedo je uZ nizsi, mé hodnotu
0,20. Na denni strané dosahuje teplota —120°C, na no¢ni —190°C. Sonda Galileo
zjistila nad satelitem fidkou atmosféru COs.

Uvadi se, ze povrch — samoziejmé ledovy — je pokryt velkym mnozstvim impakt-
nich kratert a ze v tomto ohledu drzi Kallisto rekord v celé slune¢ni soustavé. O tomto
superlativu by se dalo diskutovat. Na nasem Meésici napiiklad pozorujeme oblasti, kde
jsou staré kratery postupné zastirany novymi, az vznikne chaoticky nerovny terén,
ktery vsak vykazuje zcela urcity charakter. Naproti tomu kratery na Kallistu jsou
vétSinou oddéleny rovnym terénem. Podle tvrzeni odbornikid je to proto, Ze starsi
kratery byly zarovnany tecenim ledu. Je vSak pravda, Ze jde o nejpocetnéjsi typ utvara

vvvvv
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Obr. 4. Nejvzdalenéjsi z velkych Ju-
piterovych sateliti Kallisto pokryvaji
Cetné kratery nevelkych rozméra v le-
dové vrstvé. Nedochézi vSak k prekryti
starSich kratert mladsimi, jak to vi-
dime v nékterych oblastech povrchu
Mésice. (Foto: NASA.)

Na mésici dale nalézame dvé panve po obrovskych impaktech, a to Valhalla o pri-
méru 3000km a Asgard s primérem 1700km, obé s Cetnymi koncentrickymi valy
a terénem, jehoZ nerovnosti byly vyrazné vyhlazeny tecenim ledu. Jinym typem utvaru
jsou kraterové fady, kterych tu bylo nalezeno vice nez deset. Napfiklad Gipul Catena
ma délku 620 km. Nejvétsi krater v této kraterové fadé mé primér 40 km. Predpoklada
se, ze fady byly vytvoreny dopadem retézi ilomkt kometarnich jader z komet, jejichz
jadra byla roztrhana slapovymi silami Jupitera.

Kallisto obsahuje mnozstvi ledu. Pod kirou silnou asi 200 km se predpoklada asi
10 km hluboky ocean pravdépodobné slané vody. Pod jeho dnem je vcelku homogenni
nitro smési ledu a hornin. Zastoupeni hornin roste smérem ke stfedu télesa, nepied-
poklada se vsak existence jadra.

Jupiterovy blizké mésice

Pokud je znadmo, obihaji nejblize u Jupitera satelity Metis, Adrastea, Amalthea
a Thebe. VSechny maji nepravidelny tvar. Jejich drahy maji sklon blizky nule a stejné
tak excentricitu. Nejbliz je Metis, ve vzdéalenosti 128 000 km. Vzdalenost se vzdy udava
od stfedu planety, a protoze rovnikovy polomér Jupitera je 71492km, znamena to, ze
se Metis pohybuje pouhych 56 508 km nad obla¢nou vrstvou planety. Tomu odpovida
i kratickd obéznéd doba 0,294779 dne, tedy asi 7h 05min. Metis pfitom dosahuje
obé&zné rychlosti 31,57 km - s~!, tedy vétsi, neZz Zemé na heliocentrické draze. Mésicek
je nevelky, asi 40 km, a krouzi uvniti Rocheovy meze, kterd dosahuje 175000km od
stfedu Jupitera. Ziejmé jen diky svym malym rozmérium, vétsi soudrznosti a ponékud
vétsi hustoté 3000 kg - m~3 nepodléhd destrukci. Unikové rychlost z jeho povrchu je
pouhych 14,3 m -s~ 1.
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Jako druhy nejblizsi mésicek je zndma Adrastea, velikosti asi 25/20/15km, vzdalena
129000 km (pouhych 1000 km od drahy Metis) a s obéZnou dobou 0,298 260 dne. M4
pomérné velkou hustotu 4500 kg - m 3. Mésicek Metis objevil S. Synnott v roce 1979,
Adrastea byla objevena D. Jewittem a E. Danielsonem ve stejném roce.

Nejndpadnéjsi z rodinky Jupiterovych blizkych sateliti je Amalthea, objevena
E. E. Barnardem jiz roku 1892. M4 velikost 270/168/150km, velkou poloosu drahy
181400km, obé&Znou dobu 0,498 179 dne a hustotu 1800 kg - m~3. Povrch je tmavy
(albedo 0,05) a nadervenaly pravdépodobné od zapraSeni sirou pochazejici z vulkdn
mésice lo.

Konecéné ¢étvrtym mésickem je Thebe, objeveny v roce 1979, s velikosti 110/90 km,
vzdaleny od planety 221900 km, s obéznou i rotac¢ni periodou 0,674 536 dne, o hustoté
1500 kg - m~3 a nizkym albedem 0,047.

Tyto mésicky jsou v té€sném kontaktu s Jupiterovymi prsteny. Vnitini prstenec
sahd od drahy Adrastey k draze Amalthey. Vnéjsi prstenec se rozklada od dréhy
Amalthey k draze Thebe. Prsteny jsou tvofeny malymi prasnymi a ledovymi ¢asticemi
(meteoroidy) zachycenymi Jupiterem z heliocentrickych drah a usmérnénymi do této
oblasti. Mésice zachycuji tyto ¢astice na svych drahach, mohou vsak byt také zdrojem
materiadlu pro prsteny.

Jupiterovy vzdalené mésice

Pravé u této skupiny mésici muzeme nejspis predpokladat jejich pocetni rist. Kromé
nepatrného mésicku Themisto, ¢tytikrat vzdalenéjsiho od planety nez Kallisto, jsou
jejich vzdélenosti od Jupitera pfes 11 milionti km a u nejvzdalenéjsich znamych se uz
blizi t¥iceti milionim km. Stoji za povSimnuti, ze v intervalu drah s velkou poloosou
od 23 do 24 milionti km se ,natésnalo“ 18 satelitil, zatimco za obvyklejsi povazujeme,
7e s rostouci vzdalenosti od planety rostou vzdalenosti mezi drahami. Je zajimavé,
ze vSechny satelity vzdéalenéjsi nez 18 miliond km od planety maji zpétny pohyb;
je dodrzovéna zésada, Ze jména téchto satelittl konéi na -e (ale s vyjimkou Thebe).
Vzdélené Jupiterovy mésice jsou vétsinou téliska primeéru jen malo kilometr. Nepfilis
vyraznou vyjimku pfedstavuji Himalia (o praméru 170km), Lysithea (36), Elara (86),
Ananke (28), Carme (46), Pasiphae (60) a Sinope (38km). Pijde-li to tak dal, stanou
se ¢lanky o objevu novych mésici hodné nudnym ¢tenim.

Pokracovani priste.
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