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Nové poznatky o planetach
Zdenék Pokorny, Brno

Hlavnim dkolem soucasné¢ho vyzkumu planet je poznat procesy a okolnosti, které
vedly ke vzniku na$i sluneéni soustavy. Chceme védét, jai< se v prubéhu uplynulych
5 miliard let utvafely a ménily planety a jejich druZice, pro¢ se mnoh4 tato télesa navza-
jem tak markantng lid a pro¢ se naopak setkavame s fadou procesi, které probihaly
téméf stejn€ v riznych oblastech planetarni soustavy. Je jasné, Ze vyzkum planet, ktery
se dnes stava komplexni védni disciplinou, ndm bude davat na tyto otazky stale urcit&jsi
a presnéj§i odpovédi.

1. Kratery na télesech slunecni soustavy

Kratery nachazime na vsech planetach zemského typu i na jejich satelitech. Je mozné,
Ze kratery existuji i na druZicich planet Jupiterova typu a na planetkéch, které jsou pfe-
vazné v prostoru mezi drahami Marsu a Jupitera; zde vSak pfimé dikazy chybégji. ,,Vsudy-
pfitomnost* krateri nam umozZiuje ziskat fadu informaci o ranych fazich vyvoje slu-
necni soustavy. Kratery jsou ve vétsiné€ pfipadl pozistatkem po impaktech téles, k nimz
dochézelo v obdobi pfed 4 miliardami let, tedy kratce po vzniku sluneéni soustavy.

Sta¥ sluneéni soustavy se odhaduje na 4,5.10° aZ 4,7. 10° let. V té dobg se ukongil
proces akumulace planet a druZic z materialu, ktery obsahovala ptvodni tzv. sluneéni
mlhovina. Po vzniku planet vSak zbyla znaénd mnoZstvi plynu spolu s nespoéetnymi
pevnymi télesy, ktera pfi srazkach s planetami rozbijela jejich povrchové vrstvy. Vétsina,
ne-li v§echny planety a jejich satelity zacinaly svou existenci jako télesa pokryta kratery.
V fadg ptipadi (napf. na Mésici) byl povrch kratery zcela saturovdn — nové kratery
prekryvaly staré.

Obdobi intenzivniho bombardovéni skonéilo pfed asi 4. 10° lety, kdy byly ziejmé
puisobenim mohutného slunecniho vétru odstranény ze slunecni soustavy téméf vSechny
zbytky pevnych téles. K vycisténi slunecni soustavy pomohla i skutecnost, Ze ,,poloCas
doby Zivota“ t&hto zbytkd (tj. doba nutni k tomu, aby planety ovlivnily jejich drahy
tak, aby polovina pevnych téles se srazila s planetami) &inil fadove jen 10° let. I dnes
dochézi k impaktim na planety — jsou vSak 10% aZz 10°krat méné c&asté neZ pied
4 miliardami let.

Po obdobi silného bombardovani nezustal povrch planet beze zmén. I na takovych
t€lesech, jako jsou Mé&sic a Merkur (bez atmosféry, bez vody), dochézi k zahlazovani
ptvodnich kratert: pfekryvaji je jiné kratery nebo material vyvrZeny pfi impaktu, p¥i-
padn& proudy lavy. Pavodni charakter krajiny stiraji geologické pochody jako vulka-
nismus, tektonickd aktivita, siln€ se miZe projevit vétrnad nebo vodni eroze. O téchto
erozivnich procesech muiZeme ziskat informace srovndnim poctu a velikosti kratert
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na jednotlivych télesech sluneéni soustavy. Pro primérné vzniklé kratery pfibli#n& plati,
Ze jejich polet # je nepfimo im&rny &tverci praim&ru d (n ~ d~2). Z odchylek od této
zévislosti (plati-li nap¥. n ~ d~ ') 1ze usuzovat na existenci erozivnich procesi v uréitych
vyvojovych obdobich (obr. 1).

U malych Marsovych druzic Phobos a Deimos (jsou to nepravidelné bloky skal o roz-
mérech 27 x 21,5 x 19km a 15 x 12 x 11km) je hustota krateri pfiblizng stejnd
jako na mési¢nich pevninach. Povrch neni doten erozi a je takika saturovan kratery;
je tedy velmi stary (obr. 2)*). Mars na rozdil od svych druZic vykazuje zfetelné stopy
geologicke a jiné aktivity. Zatimco jedna jeho polokoule je husté pokryta kratery, druha
obsahuje mélo impaktnich kraterd, zato viak zde najdeme rozsahlé ploiny s vulkanic-
kymi kuZely, zlomy a propadliny v kiife planety tektonického plivodu a tdoli zajima-
vych sinusovitych tvarl — moZné vyschld koryta fek (obr. 3). V polarnich oblastech
pozorujeme zvla3ini vrstevnaté terény, vzniklé usazovanim materidiu po dlouha geo-
logick4 obdobi,

Studium kréter( je klifem k pochopeni procest eroze. Pikladem miZe byt zavislost
mezi n a d pro Marsiiv terén s kratery (obr. 1): atmosféra planety, byt fidka, je schopné
zvednout prach z povrchovych vrstev a pfenafet jej. Usazovanim tohoto prachu se

Obr. 1. Polet a veli-
_ —1  kosti kraterli na jed-
N, Mésict silng kréterované noﬂivy'ch té[esech
pevainy slunedni  soustavy.
. Tetkované pisy jsou
izochrony, udévajici
potet primirné
vaniklyeh  impakt-
nich kriterd v dané
dobé. Sirka izachron
naznaduje, e zatim
nezname jejich pies-
nou polohu. Cara
s popisem ,SATU-
RACE*" udiva spek-
trum velikosti krate-
il pro télesa zcela
zaplnénd kratery.

FOCET KRATERD / km?

START (LET):

_g i . .
1 10 100 Lkm1
PRUMERY KRATERL

*) Obrazky 2.—5. jsou otiftény na pFiloze za str. 30,
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trvale zanaseji kratery, zvlasté ty mensi. Vysledkem je odklon od zivislosti n ~ d~2.
Ustane-li zanaSeni kraterdt prachem, povrch se znovu zadne zapliiovat malymi kratery
a v oblasti malych prim&ra d znovu plati vztah n ~ d~2. U Marsu se zachovaly jen
velké staré kratery (vzniklé pfed 4. 10° let). Kratery mensi neZ 4 km maji diky erozi
kratkou dobu Zivota; v&tsina z nich je pravd&podobn& mladsich neZ 3 . 10° let. Na polo-
kouli s malo kratery doslo k mohutnym vyleviim 14vy pfi vulkanickych pochodech.
V té dobé (pted asi (1—2) . 10° let) moZna proudila voda v n&kterych Marsovych tido-
lich. P¥ed 108 —10° lety vyvrcholilo obdobi silné vulkanické aktivity, p¥i némZ vznikly
gigantické Stitové sopky jako Olympus Mons. Po obdobi vulkanické aktivity vétSina
erozivnich procesll vymizela, jen marsovské vétry pokradovaly v pfenosu a usazovani
prachu. Sedimenty v polarnich oblastech jsou jednémi z nejmladsich geologickych celkt
na Marsu; jsou staré snad jen 108 let. .

U Zemé diky silné erozi vymizely kratery za geologicky kratkou dobu. Zachovaly se
jen zbytky kraterti starych asi 1.10°let (coZ je tfetina stafi mési¢nich mofi), napt.
v oblasti kanadského §titu u Hudsonova zalivu.

Také u VenusSe pozorujeme zietelné stopy eroze. Sledovani pevného povrchu je vSak
ztizeno hustou atmosférou, takze s vyjimkou dvou panoramatickych zabéri z pfistava-
cich moduli sond Venéra 9 a 10 (obr. 4) mame moZnost studovat reliéf povrchu pla-
nety zatim jen nepfimo — radiolokadni technikou. Velké kratery (o prmérech nad
100 km) jsou &etné jako ve starych kraterovych polich na Marsu, malé (pod 100 km
A\ prﬁméru) jsou v3ak siln& vyhlazeny, zfejm& diky erozi (obr. 1). Kratery jsou m&lké,
asi jsou ¢asten€ vyplnény prachem. Povrch Venuse pravdépodobné neni tak stary jako
mési¢ni ani tak geologicky aktivni jako zemsky. Formoval se pfed (1—2).10° lety.
Snimky povrchu ze sond Venéra 9 a 10 ukazuji ostré a hranaté kameny v jednom z mist
pfistani a zaoblené, vyhlazené balvany ve druhém; z toho plyne, Ze se povrch pfetvarel
a erodoval v geologicky nedavné minulosti.

Povrch Merkura je na prvni pohled zcela stejny jako mésiéni. Pfesto vSak existuji
rozdily: na Merkuru pozorujeme nékolik kilometrit Siroké ryhy, které se tdéhnou po po-
vrchu v délce sta kilometril, ¢asto napfi€ velkych krateri. Naznaduji, Ze se klira planety
smrstila na obvodu asi o 2 km. Na Merkurové povrchu je téZ mirny nedostatek malych
kratert ve srovnani s mésiénim povrchem. Tuto skutecnost lze si vysvétlit napf. tim, Ze
povrch planety byl plasticky jesté na konci obdobi silného bombardovani — pfed asi
4.1. 10° lety. Pak se ovSem malé kratery z raného obdobi nezachovaly.

Zd4 se, Ze existuje zakladni pravidlo: ¢im je planeta hmotné&jsi, tim vice energie gene-
ruje z vnitiku a tim déle se uchovavaji procesy jako vulkanismus a tektonicka aktivita.
Mensi télesa, napf. Merkur a Mé&sic, chladla rychle a na nich vulkanismus brzy vyhasl.
Na vétSich planetach vnitini zdroje tepla zGstaly dulezitym faktorem. Vulkanismus,
tektonicka aktivita a atmosféricka eroze CasteCn€ zniCily ptvodni, kratery pokryty
povrch Venuse a Marsu a v pfipadé Zemé jej pretvofily téméf Gplné.
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2. Planetarni atmosféry

Atmosférické obaly, které dnes pozorujeme u sedmi z deviti planet, jsou dosti roz-
dilné jak co do chemického sloZeni, tak i své stavby. Tyto rozdily jsou vysledkem dlouho-
dobého vyvoje. Pivodni atmosféry, které obklopovaly planety v dobg jejich vzniku
z protoplanetarniho oblaku, se skladaly z prvkd, které pfevazovaly ve sluneéni mlho-
viné — z vodiku, hélia a mozna né€kterych inertnich plyni. Ostatni slouceniny jako H,O,
CO,, NH; aj. byly v pevné fazi. Atmosféry velkych planet (Jupitera az Neptuna) jsou
v podstaté t€mito ptivodnimi atmosférami.

Planety zemského typu, nachézejici se ve vnitfnich astech sluneéni soustavy, ztra-
tily primarni atmosféry v dobg, kdy silny sluneéni vitr vytladoval zbytky plivodni slu-
neéni mlhoviny. Zaéinajici rozpad radioaktivnich prvkd, chemickd a mechanické dife-
renciace latky uvnitf planet se pak staly hlavnim zdrojem tepla. Z vylévajici se lavy
se uvolilovaly vodni para, CO,, NH3;, NH,ClI, sloudeniny siry a dalsi plyny, které tak
vytvofily druhotnou atmosféru.

Dalsi vyvoj atmosfér planet zavisi na fad€ okolnosti. Nejleh&i plyny (vodik, hélium)
unikaji do meziplanetirniho prostoru, nejaktivng&j§i reaguji s povrchovymi horninami.
V hornich vrstvach atmosfér nastavi fotodisociace molekul vlivem ultrafialového slu-
neéniho zé&feni, pfi niZ vznikaji atomarni vodik, kyslik a dusik. Na Zemi bylo sloZeni
atmosféry ovlivnéno vznikem Zivota.

Tabulka 1. Planetidrni atmosféry

Pomérnd  Primeérny

amerna Chemické sloZeni
Tlakna  Primérna S1oZ molekulo- teplotni gra-

pevném teplota

Planeta Lo . v4 hmot- dient v tro-
povrchu na povr- Hlavni sloZky  Stopové zastoupené nost atmo-  posféfe
[Pa] chu [K] atmosféryl) slouéeniny a prvkyz) sféry [K km™ 1]
Venuge  9,3.10° 740 CO, (93—100); H,O0; CO; He; 43,4 7,4
Ar+ N, H,S0,; HCI; O,;
0—7% HF
Zemé 9,8.10* 288 ‘N, (78,1); O, H,0; CO,; Ne; He; 29,0 6,5
(20,9); Ar (0,90 CH,; Kr; SO,
Mars 6—7). 102 210 CO, (96); N, 0,; CO; H,0; Og3; 43,4 3,7
2,5); Ar (1,5) Kr; Xe
Jupiter — 130 H, (80—90); He CH,; NH;; C,Hg; 2,2 2
(20—10) PH;; CH;D; H,O0;
- C,H;,; HON; GeHy;
co
Saturn — 100  H,; He?) CH,; NH;; PHj; 2,2 ?
Uran — 60?7 H,; He’); CH, NH,>) 2,2 ?
Neptun — 45?7 H,; He®); CH, NH;%) .22 ?

1y V zavorkach jsou uvedena procenta poc¢tu molekul.
2) Poradi respektuje relativni zastoupeni (postupné klesa).
3) Predpoklddana existence na zaklad$ teoretickych modeld.
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Zakladni parametry dnesnich planetirnich atmosfér jsou uvedeny v tab. 1. V tabulce
chybi jen planeta Merkur, jejiZatmosféra je mizivé ¥idka (tlak p¥i povrchu <2. 1077 Pa),
a Pluto, o jehoZ atmosféfe nemidme 74dné pfimé diikkazy. U planet Jupiterova typu
vztahujeme vétSinu udaji k tlakové hladin€ 0,1 MPa, v niZ se pfiblizn& nachézeji
pozorované atmosférické utvary. O atmosférdch zde vSak hovofime jen konvendné,
nebot tyto planety nemaji pevny povrch.

Zajimavy je markantni rozdil v chemickém sloZeni atmosfér Zem& a Venuse (popf.
Marsu). Neznamena vsak, Ze by mnoZstvi CO, uvolnéné z povrchovych vrstev jednotli-
vych planet bylo tak rozdilné; naopak, u Venuse a Zemé bylo pfiblizné stejné — asi
5.10%° kg. U VenuSe vsak tém&f celé mno¥stvi CO, zistalo v atmosféfe, zatimco
u Zemé& 3/5 nebo i vice CO, se postupng vazalo v zemské kiife ve form& vapencovych
hornin. Pokud i na Venusi doslo ke vzniku uhli¢itant, pak se znovu pfeménily v CO,
diky velmi vysoké povrchové teplot& (>700 K).

Pro¢ se u povrchu Venuse udrZuje tak vysoka teplota, neni dnes zcela pfesn& zndmo.
Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je pomoci tzv. sklenikového efektu: je-li atmosféra
dostate¢n& propustna pro viditelné a blizké infralervené zafeni (<3 um) a naopak
Spatné propousti infralervené zafeni A > 4pum (tj. An., pro zafeni Cerného télesa
T <700 K), akumuluje se tepelnd energie ve spodnich vrstvach atmosféry. Vysokou
tepelnou opacitu (neprﬁhlednost) zplisobuji hlavng t¥{atomové molekuly (zde CO,, ale
i molekuly stopovych pﬁmési). Doposud nevime, zda sklenikovy efekt je jedinym me-
chanismem udrZujicim vysokou teplotu pfi povrchu, nebof nezndme piesné pribéh
absorpce sluneéniho svételného toku v riznych vyskach v atmosféfe ani pfesné che-
mické sloZeni atmosféry.

Relativn& hmotnd Venusina atmosféra (5. 10?° kg; pro srovnani Zem& 5. 10'® kg,
Mars 2. 10'® kg) je pti povrchu tém&f v klidu — horizontalni slozka rychlosti vétru
&ini maximaln€ 2 ms~!. Také variace povrchové teploty (den/noc, rovnik/pél) jsou
malé (max. 20 K).' Ve vyskach 40— 50 km vSak dochazi k prudkému proudéni v atmo-
sféfe a cela horni obla&na vrstva rotuje rychlosti 70—130 m s~*'. Odpovida to zhruba
4denni rotaci (zpétné), ktera se ostfe odliSuje od 243,0denni rotaéni periody vlastni
planety. Mechanismus této rychlé zonélni cirkulace horni atmosféry zatim nezname.

Marsova atmosféra na rozdil od jinych planetarnich atmosfér ma diky své nevelké
hmotnosti i malou tepelnou setrvacnost. Denni zmény teploty na rovnobéZce 20° dosa-
huji 70—80 K, sezénni (léto/zima) na rovniku =60 K, zmény rovnik/p6l 40— 50 K.
I nevelké zmény v insolaci zplisobuji teplotni vykyvy, které staci k tomu, aby se uvedly
do pohybu rozsahlé ¢asti Marsovy atmosféry. Rychlost proudéni atmosférickych hmot,
obvykle nepfesahujici 40—50 m s™!, mfe vSak byt 2 aZ 3krat vy3§i v mistech, kde
povrchové ttvary o rozmérech fadové 100 km urychluji proudéni. Tyto prudké vétry

w7,

pfemistuji prach ve velkych méfitkach a davaji vznik prachovym boufim.

Nejvétsi prachové bouie vznikaji v obdobich, kdy je planeta pobliZ pfisluni a dostava
nejvice slunedni energie. V oblasti Hellespontus se diky pfihodnému tvaru terénu zesi-
luji mistni v&try, které p¥i naruSeni tepelné stability pfertstaji v globalni prachové
boufe. Do atmosféry Marsu jsou vynaseny Castice, skladajici se asi z 60 % z SiO,; jejichZ
rozméry jsou fadové 1—10 pm. Po dobu n&kolika tydnii aZ m&sichi (podle mohutnosti
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prachové boufe) je cela planeta zahalena do prachového obalu. Castice se dostavaji
i 40—50 km vysoko nad povrch.

Cirkulace v atmosféfe Jupitera méa vyrazny zonalni charakter. Horni &asti atmosféric-
kych vrstev tvofi systém tmavych a svétlych mraden, kterd jsou rychlou rotaci (~10%)
uspotadana do pasti rovnob&Znych s rovnikem (obr. 5). Zakladnim problémem pfi hle-
d4ni mechanismu celkové cirkulace atmosféry je otazka pfenosu tepelné energie v atmo-
sféfe. Z pozemskych pozorovani i na zakladé méfeni kosmickych sond Pioneer 10 a 11
vyplyva, Ze Jupiter vyzatuje 2 aZ 2,5krat vice energie neZ ziskava od Slunce (vlastni tok
z4¥ivé energie od Jupitera &ini 5,5—7,0 W m™?2). Emitovany tepelny tok je viak pfi-
blizné& stejny jak v rovnikovych, tak i v polarnich oblastech, ackoliv dopadajici slunecni
tok je maximalni na rovniku a témé&¥ nulovy u p6lid. Znamena to, Ze existuje konvektivni
cirkulace, kterd pfenasi teplo z nitra Jupitera smérem k povrchu mnohem vice v chlad-
nych polarnich oblastech neZ v rovnikovych.

3. Stavba velkych planet

Velké planety se planetim zemského typu podobaji jen velmi malo. Pfedevsim je
zcela rozdilné jejich stavba a chemické sloZeni, coZ vyplyva z rozdilné historie vzniku
obou skupin planet. Podle teorie vzniku planet ze slunedni mlhoviny vznikly velké
planety bud pfimo — v disledku gravitacni nestability ¢asti mlhoviny, nebo .tak, Ze
nejdiive vznikla mald pevna Zeleznatokamenni jadra, na néZ se gravitaci postupné va-
zaly tlusté atmosférické vrstvy z vodiku a hélia.

Na konci této protoplanetarni faze vyvoje doslo k rychlému kolapsu, ktery mél
za nésledek, Ze se prudce zvysila teplota uvnitf vznikajici planety. Svitivost Jupitera
pfevysila o &tyfi aZ pét ¥Adh dnedni vydej energie a Cinila 10™% az 1072 svitivosti Slunce
(tj. 10%? az 10** W). Obdobi vysoké svitivosti, kdy Jupiter zafil jako Eervend hvézda,
vSak bylo velice kratké, netrvalo snad ani jeden rok. Potom v prub&hu nasledujicich
4,5.10° let se Jupiter pomalu smritoval z ptivodné 4 aZ Snasobného priméru, ktery
mél na konci své vysoce svitivé faze, a7 na souasny rozmér. Pomal4 kontrakce (~#1mm /
rok) zfejmé pokracuje i dnes a je pfiinou pozorovaného tepelného excesu. Proces ko-
lapsu byl stejny jako pfi vzniku hvézd, jen s tim rozdilem, Ze télesa o0 hmotnostech men-
§ich nez asi 0.07 hmotnosti Slunce nikdy nezapali jaderné reakce, ale pokraduji ve
smr§fovani a chladnou.

Pomér vodiku a hélia — hlavnich sloZek velkych planet — je zhruba stejny jako
u Slunce (9 : 1 podle podtu atomﬁ). Vice nez 50 %, objemu téchto planet je vyplnéno
vodikem a héliem v metalické fazi. Vodik pfechazi z faze molekularni do metalické za
teplot o&ekavanych v nitrech velkych planet (<10* K) za tlaku 3 . 10° MPa. U Jupitera
Je tento fazovy pfechod ve vzdalenosti 0,75—0,80 poloméru planety od jejiho stfedu.
Existence rozsahlého jadra vyplnéného tekutym metalickym vodikem vysvétluje p¥itom-
nost relativné silného magnetického pole Jupitera (indukce magnetického pole u vidi-
telného povrchu €ini 1,4 mT, tj. o ¥ad vice neZ na Zemi) a magnetosféry gigantickych
rozmérii (hranice magnetosféry ve sméru ke Slunci je vzdéalena 7. 106 km, ve sméru
od Slunce moZnad aZ u dradhy Saturna). Konvektivni proudy v elektricky vodivém
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metalickém jadru generuji magnetické pole planety pomoci tzv. dynamového mechanismu.
Konvektivni cirkulace v§ak nemtliZze probihat celym Jupiterem, nebof na hranici fazo-
vého pfechodu mezi molekularnim a metalickym vodikem se skokem méni hustota snad
az 0 25 9%,. Konvekce v nitru planety probiha tedy oddélen& v oblasti metalického a mo-
lekularniho vodiku.

Studium velkych planet je v sou€asnosti dilleZitym zdrojem informaci o vzniku a vy-
voji celé slune€ni soustavy, nebot tato télesa jsou vlastné ,,dobfe zachovanymi vzorky*
z ranych fazi vyvoje sluneéniho systému. UvaZime-li, Ze jde o télesa s mnoha unikatnimi
vlastnostmi, je zcela pochopitelny zvySeny zijem o vzdalené planety sluneéni soustavy.
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V knize Why the professor can’t teach se M. Kline zabyva vyhradné situaci na $koldch v USA.
V prvni kapitole je interpretem autorovych myslenek stylizovana postava Petra Landerse, Cerstvého
absolventa univerzity, ktery za&ind sim vyucovat v college. S ironizujici naivitou popisuje epizody
ze §kolniho prostredi.
matematické

Petr rekapituluje své dosavadni co je spravné. Stile se odvolaval na pravidla,

vzdélani:

Vyuka v zdkladni $kole byla pfijatelnd. Kazdy
zak musel pfece jen vé€dét, kolik ma platit za pét
lizatek, kdyZ znal cenu jednoho. Pravda, nékteré
operace zustaly zahadné. Nebylo jasné, pro¢ se
déleni dvou zlomkd mé provadét jako nasobeni
pfevracenym délitelem, ale zdalo se, Ze ucitel vi,
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principy a zakony. Pravidla, stejné jako pravidla
chovéni, se zfejmé uplaiiuji i v aritmetice.
Principy, jak Petr v€dé€l, byly stanoveny princi-
paly [fediteli] §kol, a ti samoziejmé byli autori-
tami. Pokud jde o zikony, kazdy védél, Ze
existuji méstské, statni a federdlni zakony a do-
konce i zdkony desatera. A zakony se samo-
zfejmé museji poslouchat.
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