
0.1 Prstence

Existence prstenců těsně u planet není z dnešního pohledu zcela nepocho-
pitelná — každé těleso, které se dostane do blízkosti planety je „ohroženéÿ
slapovými silami , což může vést k jeho rozpadu na malé fragmenty. Tento jev
můžeme v prvním přiblížení popsat pomocí Rocheovy meze.

0.1.1 Rocheova mez

Představme si měsíc o poloměru Rm a hmotnosti Mm, a na něm ležící malou
částečku. Na ni působí: i) gravitace měsíce:

agm =
GMm

R2m
; (1)

ii) slapové zrychlení planety (tj. vlastně rozdíl gravitačního zrychlení mezi
středem a povrchem měsíce):

aslapové
.
= ∇agpRm =

2GMp

r3
Rm . (2)

Bude-li agm < as, zřejmě dojde k rozpadu (částečka odletí), čili:

2GMp

r3
Rm <

GMm

R2m
,

2 4/3p R3pρpR
3
m < 4/3 p R3m ρmr3 ,

r

Rp
<

1,26
︷︸︸︷

2
1
3 ·

(
ρp
ρm

) 1
3

. (3)

Když bude měsíc příliš blízko k planetě, a obzvláště když bude mít malou
hustotu, nevydrží to.
Toto ovšem platí, když měsíc „stojíÿ, ale na oběžné dráze musíme zahrnout

i iii) gradient odstředivého zrychlení. V korotující (neinerciální) souřadnicové
soustavě (obr. 1) je:

aodstředivé = ω2r , (4)

kde kvadrát úhlová frekvence obíhání je podle III. Keplerova zákona ω2 = GMp

a3

(pro kruhové dráhy je a
.
= r). Pozor! Celé těleso obíhá s frekvencí ω (neb má

určitou pevnost ve smyku), takže za ω budu muset dosadit až po následujícím
derivování!

aslapové odstředivé = ∇aoRm = ∇r ω2rRm = ω2Rm ≃
GMp

r3
Rm , (5)
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tj. skoro stejné jako as, ale není tam dvojka. Důsledkem vylepšené podmínky
agm < as + aso je:

r

Rp
<

1,44
︷︸︸︷

3
1
3 ·

(
ρp
ρm

) 1
3

. (6)

Jinými slovy (v inerciálním systému): chci-li, aby těleso zůstalo v celku a po-
hybovalo se po kružnici, potřebuji na to dostředivou sílu, která roste se vzdá-
leností. Jenomže gravitace klesá, takže slapy jsou efektivně větší!

Obr. 1 — Síly působící na částici volně ležící na měsíci, který obíhá okolo planety. Pohled
v neinerciální soustavě spojené s měsícem.

Roche (1847) zohlednil i deformaci (tekutého) tělesa, a tedy zmenšující se
gravitaci měsíce na výdutích; obdržel:

r

Rp
< 2,456 ·

(
ρp
ρm

) 1
3

. (7)

Tomuto se říká Rocheova mez . Nicméně, malé měsíce .100 km mohou vykazo-
vat nezanedbatelnou vnitřní pevnost (působenou elektromagnetismem) a tedy
existovat i částečně uvnitř Rocheovy meze (číselný koeficient pro jejich roz-
pad by pak byl vlastně menší). U velkých měsíců je pevnost určená především
gravitací (??).

Suma sumárum: teorie vysvětluje, proč pozorujeme prstence blízko planet,
malé měsíce dál a velké měsíce ještě dál (obr. 2).
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Obr. 2 — Prstence čtyř planet ve stejném měřítku poloměru planety Rp. Čárkovaná čá-
ra označuje polohu synchronní dráhy, na které satelity obíhají s periodou rovnou otáčení

planety. Převzato z [5].

0.1.2 Srážky v prstenci

Podle práce Maxwella (1857) víme, že prstenec není pevnou deskou, ani sousta-
vou prstýnků, ale musí se jednat o jednotlivé úlomky. Zkusme nyní posoudit,
jak často nastávají v prstenci srážky mezi nimi. Evidentně to bude záviset na
tom, jaká je objemová koncentrace n částic, jejich průřez S, vzájemná rych-
lost vrel. Jedna částice se za dobu t potká s N = nSvrelt jinými, tudíž frekvence
kolizí:

fcol ≃
N

t
= nSvrel . (8)

Bohužel, ani n ani S nelze pozorovat přímo, na to máme příliš špatné dale-
kohledy. Co ale je snadno pozorovatelná veličina (podle zeslabení hvězdy při
zákrytu prstencem), je optická tloušťka:

τ ≃ nSH , (9)
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kde H označuje „fyzickouÿ tloušťku prstenců. Pro τ ≫ 1 je prstenec zcela
neprůhledný, pro τ = 0 skrz něj všechno světlo prochází. Relativní rychlost
částic můžeme alespoň odhadnout jako z-složku orbitální rychlosti pro dráhu
skloněnou o úhel I vzhledem k rovině prstenců:

vrel ≃ vz ≃ ωrI ≃ ωH , (10)

kde ω, úhlová frekvence obíhání (střední pohyb), je stejná jako výše:

ω
.
=

√

GMSaturnu

r3
,

Po dosazení do (8) máme krásný výsledek:

fcol ≃ ωτ , (11)

frekvence závisí pouze na optické tloušťce (a triviálně na ω). Například v Sa-
turnových prstencích A, B je τ ≃ 100, čemuž odpovídá fcol několikrát za oběh.
Evidentně se jedná o velmi kolizní systém! Některé prstence mají jen nepa-
trnou optickou tloušťku τ ≃ 10−5 (D, G, E u Saturnu, Gossamerův prstenec
Jupitera), zde jsou naopak kolize zcela bezvýznamné.

Uvědomme si, že právě srážky stojí za tím, že Saturnův hlavní prstenec je
úžasně tenký. Dráhy skloněné o úhel I totiž procházejí skrz rovinu prstenců,
přitom se částice skoro vždycky srazí, což zmenšuje vz . Zploštění tlustého
prstence by se tak odehrálo na časové škále:

tflat ≃
1

fcol
. (12)

Ve finále ale disk není nekonečně tenký, stále dochází ke kolizím malými rych-
lostmi vrel, které udržují určitou tloušťku H a také nutí prstence k radiálnímu
rozplývání.
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Obr. 5 — Předpokládaný vzhled Saturnova prstence, shluky částic mají rozměr řádově
10m. Ani rozlišení kamer na sondě Cassini není takové, abychom tyto objekty mohli přímo

pozorovat. c© NASA/JPL/University of Colorado.

0.1.3 Gossamerův prstenec Jupitera

Všechny prstence Jupitera jsou prachové , rozptylují světlo hlavně dopředu,
jen málo dozadu.1 Ve vnějším Gossamerově prstenci pozorovala sonda Galileo
následující struktury (obr. 6):

1. vnější okraje prstenců koincidují s oběžnými dráhami určitých měsíců;

2. tloušťky prstenců se liší, jsou „vnořenéÿ do sebe a odpovídají sklonům drah
měsíců.

1 To lze pozorovat třeba na zaprášené půdě: při pohledu proti Slunci spatříme poletující
prachová zrníčka, jak se třpytí, kdežto při pohledu po Slunci neuvidíme vůbec nic. U velkých
zrn (o mnoho řádů větších než vlnová délka světla) by to bylo opačně: v prvním případě
bychom (ne)viděli tmavý povrch, ve druhém bychom povrch viděli bez problémů jako jas-
ně osvětlený. Obecně platí, že změříme-li parametry rozptylu záření, můžeme usuzovat na
velikost rozptylujících částic.
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Obr. 6 — Pozorovaná struktura Gossamerova prstence. c© NASA/JPL.

Vznik takových struktur vysvětlujeme tímto krásným mechanismem (viz
obr. 7):

1. neustálé impakty na měsíce Thebe, Amalthea a Adrastea z meziplanetární-
ho prostoru vyhazují prachová zrna, která mohou překročit únikovou rych-
lost od měsíců;

2. prach spiráluje k planetě vlivem Poyintingova–Robertsonova jevu na časové
škále ∼1000 yr;

3. protože dráha každého měsíce je skloněná, jeho výška nad rovinou prsten-
ců kolísá; zároveň se uplatňuje rychlá precese uzlů drah měsíců (působe-
ná zploštělým Jupiterem), tudíž uvolňovaný prach vytváří pás široký jako
sklon dráhy měsíce.
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Obr. 7 — Dynamický vývoj Gossamerova prstence, popis v textu. c© NASA/JPL/Cornell
University.
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Hamilton (2006) navíc vysvětlil, proč prstence poněkud přesahují i za dráhy
měsíců. Nabité prachové částice ovlivňuje Lorentzova síla:

FL = q(E + v × B) (13)

a stínová rezonance. Ve stínu Jupitera totiž nejsou částice nabíjené UV záře-
ním Slunce a bez náboje (q = 0) na ně elektromagnetická síla nemůže působit.

Přechodmezi hlavním prstencem a vnitřním halem, které je podstatně tlust-
ší (dráhy částic jsou více skloněné) je také způsoben Lorentzova silou, respek-
tive Lorentzovou rezonancí 3:2, kdy je perioda rotace magnetického pole B
Jupitera soudělná s oběžnou dobou částic.

0.1.4 Hlavní prstence Saturnu

Hlavní potíž se Saturnovými prstenci je, že dodnes není jisté jejich stáří! Podle
dynamických modelů slapové působení prstenců a měsíců vede ke vzdalování
měsíců a postupnému pádu prstenců na planetu, a to na časové škále 200Myr.
To by naznačovalo nedávný vznik.

Celková hmotnost prstenců je přibližně jako hmotnost 300 km měsíce. Čili
prstenec mohl vzniknout jeho kolizním rozpadem, ale pravděpodobnost tako-
vé katastrofické srážky je mizivá. Snad se to mohlo udát v období velkého
pozdního bombardování, před 3,8Gyr.

Slapový rozpad měsíce je hezká teorie, ale Rocheho mez je až za synchronní
dráhou. Jakýkoliv měsíc, který vznikl akrecí (samozřejmě za Rocheho mezí),
by se působením Saturnových slapů vzdaloval od planety, nikoli přibližoval.
Ledaže by byl retrográdní, ale takový měsíc by zase nevznikl akrecí v proto-
satelitárním disku.

Prstence se jeví světlé, čili mladé. Kdyby byly staré, měl by vodní led půso-
bením kosmického záření podstatně ztmavnout. Možná je ale „čerstvostÿ ledu
obnovována kolizemi? A teď si „vyberteÿ!
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Obr. 8 — Prstence Saturnu při zákrytu Slunce. c© NASA.

Mezery v prstencích jsou způsobeny gravitačními rezonancemi s měsíci, kte-
ré vedou ke zvýšení excentricity a pak se srážkou částice posune pryč z místa
rezonance. Není to však zcela přímočaré, například u širokého Cassiniho děle-
ní není vznik jasný, protože rezonance 2:1 s Mimasem odpovídá pouze jednomu
okraji dělení (vnějšímu okraji prstence B). Možná se zde uplatňuje balistický
transport , tj. bombardování meziplanetárními částicemi, které jsou schopné
trochu posunout částice v prstenci.

Vnější okraj prstence A odpovídá rezonanci 7:6 s koorbitálními satelity
Janem a Epimetheem. O tom nesvědčí pouze koincidence polohy okraje a re-
zonance ve velké poloose, ale také tvar okraje, který pro rezonanci 7:6 má sedm
radiálních vln podél obvodu. Enckeho dělení způsobuje interakce s vnořeným
měsíčkem Pan; podobně byla vysvětlena Keelerova mezera.

Pozor, pro přesnou polohu rezonance je potřeba zohlednit nejen poměr
středních pohybů, ale úplný rezonanční argument, kde vystupuje také ˙̟ (ne-
lineárně závisející na a). Hodnota ˙̟ je v případě obíhání okolo šišaté planety
relativně velká, takže poloha rezonance jakoby neodpovídala Keplerovu záko-
nu.
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Obr. 9 — Optická tloušťka τ Saturnových prstenců C, B, A a Cassiniho dělení. Převzato
z [5].

Dobře lze rezonanční dynamikou vysvětlit i pozorované vlny v prstencích:

1. vnitřní Lindbladova rezonance ovlivňuje excentricitu a způsobuje spirální
hustotní vlny, které postupují ven od místa rezonance;

2. vnitřní vertikální rezonance perturbuje sklon a vede ke spirálním vertikál-
ním vlnám postupujícím dovnitř.

Tyto dva druhy vln lze odlišit podle toho, že vertikální vlny se navzájem
stíní při šikmém osvětlení (obr. 10, 11). Síla, která excitované částice vrací
zpět do roviny, je vlastní gravitace prstenců.
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Obr. 10 — Pozorované spirální vlny asociované s rezonancí 5:3 s Mimasem, vlevo hustotní
vlna (mění se excentricita), vpravo vertikální vlna (mění se sklon). Převzato z [67].

Obr. 11 — Příklady spirálních hustotních vln (nahoře) a spirálních vertikálních vln (dole).
Převzato z [67].

Zmiňovali jsme již, že srážky částic vedou k rozplývání prstenců. V případě
úzkých prstenců funguje mechanismus pastýřských měsíců: dva blízké měsíčky
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(vnější a vnitřní) způsobí perturbace excentricity

∆e ∼ 2,24
Ms

Mp

( a

∆a

)

.

Ta se tlumí srážkami a ve výsledku se okraje prstenec vzdálí od měsíčků, čímž
se ovšem zúží. Příkladem může být Pandora, Prometheus a úzký prstenec F.

Obr. 12 — Saturnův úzký prstenec F a jeho pastýřské měsíce Prometheus a Pandora. Je
patrné, že perturbace excentricity se objevují na prstenci za Prometheem (ten obíhá blíž
k Saturnu a tedy rychleji než prstenec), a naopak před Pandorou, kde je situace opačná.
Oba měsíčky mají protáhlý tvar, který je z důvodu slapových sil Saturnu vždy orientován

delší osou k planetě. c© NASA/JPL/Space Science Institute.

Loukotě (spokes, obr. 13) vznikají elektrostatickým nabíjením a vznášením
prachových částic nad rovinu a prstenců (až o 80km), kde pak vrhají stín na
větší částice v rovině prstenců. Svědčí o tom třeba korotace loukotí s magne-
tickým polem Saturnu.
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Obr. 13 — Loukotě na snímku ze sondy Voyager. c© NASA.

0.1.5 Prstence Uranu a Neptunu

Uran je charakteristický úzkými, excentrickými a skloněnými prstenci (e, i ∼
10−3). U prstence ǫ jsou patrné pastýřské měsíce Cordelia a Ophelia, ale pro
ostatní úzké prstence nejsou pastýřské měsíce pozorované. Prstenec δ je také
zajímavý tím, že má tvar elipsy se středem (nikoli ohniskem) v Uranu.

Neptun má místo ucelených prstenců jen oblouky. Oblouky v Adamsově
prstenci jsou interpretované jako librační centra rezonance 42:43 s měsícem
Galatea. Proč prstence vznikly právě v takových místech, není známo.
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Obr. 14 — Detail Neptunových prstenců (oblouků) na snímku z Voyageru 2. c© NASA.
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[110] Zeĺdovitch, Ya. B. aj. .: Physics of shock waves and high-temperature hydrodynamic

phenomena. 1966. ISBN 0486420027. 〈http://books.google.com〉.

– 19 –


