
0.1 Základní jevy na planetách

Základní údaje o velkých těles sluneční soustavy jsou shrnuty v příloze (na
str. ??). Ve sluneční soustavě existují tři různé druhy planet: terestrické pla-
nety (Merkur až Mars), plynní obři (Jupiter a Saturn) a ledoví obři (Uran
a Neptun). V následující kapitole budeme diskutovat vybrané fyzikální jevy,
které vysvětlují základní parametry planet. Impaktům a vulkanismu, jež for-
mují povrch některých těles, jsou věnovány samostatné kapitoly (?? a ??).

0.1.1 Atmosféry

Předtím, než se budeme věnovat atmosférám, neodpustíme si poznámku o Fou-
caultově kyvadle, což je známý pokus demonstrující vliv rotace Země na pohyb
(obr. 1). „Pověstiÿ o tomto kyvadle praví: (i) rovina kyvu se nemění (skuteč-
nost je taková, že se mění, a to dost komplikovaně); (ii) ve výlevkách se otáčí
voda vždy stejným směrem (úplný nesmysl, jedná se o původní pomalou rotaci
kapaliny, která je pouze zrychlená výlevkou); (iii) cyklóny se točí stejně jako
kyvadlo (rotují opačně); (iv) ve směru východ–západ se kyvadlo vůbec neotáčí
(otáčí se stejně).

Obr. 1 — Foucaultovo kyvadlo při pohybu ve směru jih–sever s vyznačenými veličinami.
Složka tíhové síly Fg nutí kývat kyvadlo, jeho moment hybnosti L = r × (mv). Coriolisova
síla FC působí kolmo na v i ω, moment Coriolisovy síly mění L podle dL

dt
= MC = r × FC,

čili stáčí ho po směru hodinových ručiček.

Termální vítr. Nejpodstatnější globální cirkulaci vzduchu zapříčiňuje ohřev.
Vzduch na rovníku je zahříván více a stoupá díky vztlaku vzhůru. Proudění
pokračuje ve výšce směrem pryč od rovníku, na zeměpisné šířce 30◦ klesá dolů.
V přízemní hladině pak vane vítr (pasát) k rovníku, kvůli k rotaci Země se
stáčí na severní polokouli na jihozápad. Takové proudění nazýváme Hadleyho
cirkulace (obr. 2). Na Zemi pozorujeme tři buňky na každé polokouli, kdežto
na Venuši jen jednu.
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Tento mechanismus zapříčiňuje i tryskové proudění na rozhraní troposféry
a stratosféry. Vzduch, který se posouvá od rovníku blíž k ose otáčení, musí kvů-
li zachování momentu hybnosti zrychlovat, čili vzhledem k povrchu Země vane
vítr k východu. Navíc na rozhraní Hadleyho buněk existuje gradient teploty
ve směru S–J, který také podporuje růst rychlosti Z–V proudění s výškou [8].

Obr. 2 — Hadleyho cirkulace na Zemi. Převzato z [40].

Horizontální vítr. Nejdůležitější charakteristikou větru je jeho rychlost v.
V inerciální soustavě je zrychlení (změna rychlosti proudění):

dv

dt
= −1

ρ
∇P + g , (1)

kde na pravé straně máme zrychlení od gradientu tlaku a tíhové.
Přejdeme-li do neinerciální (čárkované) soustavy, která rotuje úhlovou rych-

lostí ω (stejně jako planeta), rovnice pro vítr přejde na tvar:

(
dv

dt

)′

= −1
ρ
∇P +

geff
︷ ︸︸ ︷

g+ ω2r′⊥ −2ω × v′ , (2)

kam jsme byli kvůli transformaci souřadnic nuceni doplnit dvě zdánlivá zrych-
lení: odstředivé a Coriolisovo (viz kap. ??). Odstředivé zrychlení lze často
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pokládat za zanedbatelné, zvláště když si osu otáčení chytře zvolíme blízko
lokálního počátku souřadnic, kolem něhož budeme vítr studovat.1

Obr. 3 — Rozklad otáčivého pohybu kolem zemské osy na pohyb posuvný plus otáčivý
okolo osy procházející objektem (čtverečkem).

Použijeme aproximace tenké vrstvy. Zavedeme také lokální kartézské sou-
řadnice na povrchu Země: x na východ, y na sever, z svisle nahoru a příslušné
rychlosti u, v, w; označíme ϕ zeměpisnou šířku (čárky u souřadnic si odpustí-
me, budeme vědět, že jsou neinerciální). Vektorová rovnice (2) tak přejde na
tři skalární:

du

dt
= −1

ρ

∂P

∂x
+ 2ω(v sinϕ− w cosϕ) ,

dv

dt
= −1

ρ

∂P

∂y
− 2ω u sinϕ ,

dw

dt
= −1

ρ

∂P

∂z
− g + 2ω u cosϕ .

Uvažujme pouze vítr v horizontální rovině (ve vertikální je skoro hydrosta-
tická rovnováha a w ≪ u, v):

du

dt
= −1

ρ

∂P

∂x
+

fC
︷ ︸︸ ︷

2ω sinϕ v , (3)

dv

dt
= −1

ρ

∂P

∂y
− 2ω sinϕu , (4)

kde jsme označili fC = 2ω sinϕ jako Coriolisův parametr.
Pro ustálené proudění (du/dt = dv/dt = 0) bychom měli

(u, v) =
1

ρfC

(

−∂P

∂y
,
∂P

∂x

)

, (5)

1 Důležitá je představa oddělení posuvného a otáčivého pohybu! Určitý objekt na po-
vrchu Zeměkoule sice rotuje okolo osy procházející středem Země, ale tento pohyb můžeme
ekvivalentně popsat jako posouvání objektu po kružnici a jeho otáčení okolo osy procháze-
jící objektem (obr. 3). Na rovníku tedy vektor ω leží v rovině povrchu (atmosféry), tudíž
aC = −2ω × v směřuje vertikálně a horizontální pohyby neovlivňuje. Směrem k pólu se
naopak ω blíží vertikále a aC má čím dál větší horizontální složku (úměrnou sinϕ).
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což ovšem znamená, že vítr vane podél izobar, nikoli ve směru gradientu tlaku!
(Složky (u, v) a (−y, x) jsou zde „přehozenéÿ.) Této rovnovážné situaci říkáme
geostrofické proudění. Proudění na Zemi nebo na Marsu je často přibližně
takové [8].
Užitečné je též použít místo (x, y) souřadnice tangenciální a normálové

(s, n), tzn. ve směru v a kolmé na v, a přepsat do nich rovnice (3) a (4).
Coriolisovo zrychlení se nám pochopitelně objeví pouze u normálové složky:

dvs
dt
= −1

ρ

∂P

∂s
,

dvn
dt
= −1

ρ

∂P

∂n
− fCvs .

Lze samozřejmě ztotožnit složku vs s velikostí rychlosti v = |v|, neb vn = 0
z definice. Normálové zrychlení dvn/dt způsobuje zakřivování trajektorie vě-
tru. Pokud si ji přiblížíme jako kružnici (část kružnice) o poloměru r, pak
pro normálové alias dostředivé zrychlení musí platit známý geometrický vztah
dvn/dt = v2/r, čili:

dv

dt
= −1

ρ

∂P

∂s
, (6)

v2

r
= −1

ρ

∂P

∂n
− fCv . (7)

Za situace, kdy je v2/r ≫ fCv, zajišťuje dostředivé zrychlení pouze gradient
tlaku.2 Proudění pak nazýváme cyklostrofické . Globálně se takové proudění
(a odpovídající gradient tlaku od rovníku k pólu) pozoruje na pomalu rotující
Venuši. Vítr je zde ve stavu superrotace — jeho perioda oběhu (4 dny, ve výšce
60 km) je podstatně kratší než perioda rotace samotné planety (243 dní).
Zopakujme nakonec naše poznatky jinými slovy: na rotující planetě zásadně

nevanou větry z oblastí vysokého tlaku do nízkého! Když se totiž vzduch pohne
rychlostí v proti směru gradientu tlaku (a∇P = − 1ρ∇P ), je záhy odchýlen
Coriolisovým zrychlením (aC, kolmým na v) tak, že nakonec jsou obě zrychlení
antiparalelní a proudění sleduje izobary (v je kolmé i na a∇P ) — viz obr. 4.3

Rychlost v proudění se ustaví přibližně tak velká, aby Coriolisova síla úměr-
ná v byla dostatečná na vyrovnání gradientu tlaku. Velký gradient tlaku (husté
izobary) tedy automaticky znamenají rychlý geostrofický vítr! Pointa ale je,

2 Pokud bychom podruhé přešli do neinerciální soustavy, tentokrát přímo spojené s vě-
trem, mohli bychom tvrdit, že „gradient tlaku je v rovnováze s odstředivou silouÿ.
3 Je to mimochodem důvod, proč se na Zemi gradienty tlaku vyrovnávají dosti obtížně.
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že a∇P není přesně rovno −aC, takže se vzduch se může pohybovat po křiv-
kách. Vzduch okolo oblasti nízkého tlaku (cyklóny) rotuje na severní polokouli
proti směru hodinových ručiček; vysoký tlak (anticyklóna) znamená rotaci po
směru.

Obr. 4 — Proudění vzduchu rychlostí v okolo tlakové níže (cyklóny), zpočátku ve směru
zrychlení od gradientu tlaku (− 1

ρ
∇P ), ale záhy odchýlené Coriolisovým zrychlením (−2ω×v,

kolmým na v) tak, že nakonec sleduje izobary.

V případě plynných obřích planet, které rotují velmi rychle, se pozorují
zonální větry ≃ 102m/s a pásové struktury. Možná jsou odrazem toho, že
tekutá tělesa mají tendenci rotovat na cylindrech.

Paradox slabého mladého Slunce. Z hlediska dlouhodobého vývoje at-
mosféry je podstatná změna zářivého výkonu Slunce s časem — před 4,5Gyr
byla LZAMS ≃ 0,7L⊙. Při takovém nízkém L by Země zamrzla, skleníkovému
jevu navzdory, nicméně podle metasedimentů a chemofosílií starých až 3,8Gyr
víme, že na Zemi bylo převážně teplé klima. Zároveň musíme umět vysvětlit
existenci oceánů na Marsu před 3,5Gyr nebo úplné vypaření vody na Venuši.
Klasickým řešením tohoto paradoxu je, že se v atmosféře měnil obsah sklení-

kových plynů, tzn. především vodní páry, v menší míře CO2. Nezapomeňme, že
i malé množství CO2 může podstatně zvýšit výpar H2O! Koloběh CO2 v oce-
ánu a atmosféře určují chemické reakce, případně i živé organismy (mořský
plankton). Oxid uhličitý rozpuštěný ve vodě reaguje se silikáty:

CaSiO3 + 2CO2 +H2O→ Ca++ + SiO2 + 2HCO−
3 , (8)

Ca++ + 2HCO−
3 → CaCO3 +CO2 +H2O . (9)

Usazené karbonáty jsou poté deskovou tektonikou dopravené do subdukčních
zón, kde se zahřejí a uvolní se znovu CO2:

CaCO3 + SiO2 → CaSiO3 +CO2 ; (10)
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odplynění při vulkanické činnosti nakonec vrací CO2 do atmosféry. Pointa
je, že rychlost prvních reakcí (odstraňujících CO2) je úměrná teplotě, která
však roste při zvýšeném množství CO2 v atmosféře, tudíž se jedná o negativní
zpětnou vazbu, udržující teplotu dlouhodobě stálou.
Aby Země nezmrzla, bylo by potřeba asi stokrát více CO2, což by snad bylo

možné, ale pak by měl být vysoký obsah sideritu FeCO3 ve starých horninách,
což se nepozoruje. Model musí zároveň splňovat omezení plynoucí z Venuše
nebo Marsu. Na Marsu by například zvýšení obsahu CO2 vedlo ke vzniku
oblaků a přílišnému ochlazení. Možné jsou i vlivy jiných skleníkových plynů
— amoniaku NH3 nebo metanu CH4, které byly jistě přítomné v mladých
atmosférách, ale zejména molekula NH3 je rychle ničena fotodisociací [54].
Méně uznávaná je představa, že Slunce bylo jasnější než předpovídá stan-

dardní model. To by ovšem musela být větší hmotnost MZAMS = 1,03 až
1,07M⊙, aby na Marsu byla kapalná voda a na Zemi nenastal překotný skle-
níkový jev. Potřeba je pochopitelně silnější sluneční vítr Ṁ , abychom se dostali
na současnou hmotnost 1M⊙, což však pozorování slunečních analogů nepo-
tvrzují.

Termosféra a exosféra. Pozorované vertikální teplotní profily T (z) atmosfér
shrnuje obr. 5. Výpočet tlaku P a hustoty ̺ s výškou by byl možný ze stavové
rovnice ideálního plynu a rovnice hydrostatické rovnováhy. Atmosféry všech
planet mají podobný rozsah — obři sice mají větší tíhové zrychlení g a nižší
teplotu T , ale plyn je zase tvořen lehčími pohyblivějšími částicemi s menším µ.

Obr. 5 — Pozorované teplotní profily Venuše, Země a Marsu. Převzato z [8].
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V následujícím se zaměříme na vrchní atmosféru. Teplotu zde ovlivňují
zejména následující procesy [54]: (i) ohřev termosféry fotoionizací molekul
CO2, N2, O2 působením tvrdého XUV záření Slunce; (ii) ohřev stratosfé-
ry fotodisociací O2, O3 UV zářením; (iii) ochlazování emisí IR záření při
rotačně–vibračních přechodech molekuly CO2, která zde působí jako účin-
ný chladič (narozdíl od spodní atmosféry, kde zvyšování koncentrace CO2
způsobuje ohřívání); (iv) kontrakce nebo expanze termosféry; (v) exotermické
chemické reakce.
Termosféra je vrstva, která je sice řídká, ale vzájemné kolize částic jsou

stále časté (obr. 6). Její vysoká teplota je způsobena zmiňovaným ohřevem
UV zářením Slunce. Protože je zde plyn v tepelné rovnováze, lze rychlosti
částic popsat Maxwellovým rozdělením:

f(v)dv =
4√
p

( m

2kT

) 3
2

v2 exp
(

− m

2kT
v2
)

dv , (11)

které nám říká, kolik částic má rychlost v intervalu (v, v + dv), m předsta-
vuje hmotnost jedné částice, T termodynamickou teplotu, k Boltzmannovu
konstantu. Nejpravděpodobnější rychlost částic vychází:

vT =
√

2kT/m .

Exosféru již tvoří prakticky volné částice. Mají-li rychlost větší než úniko-
vou:

vesc =
√

2GM/(R+ z) ,

odletí bez jakékoliv překážky do kosmu. Pro únik molekul je rozhodující právě
teplota na rozhraní termosféry/exosféry (exobázi). Dole v husté atmosféře mů-
že být teplota libovolná, na té nezáleží — molekuly odsud odlétávat nemohou,
neboť je okamžitě „zarazíÿ srážky.

Obr. 6 — Schéma rozhraní termosféry a exosféry.

Tok hmoty z atmosféry způsobený tepelnými rychlostmi se nazývá Jean-
sův únik . Tok (v jednotkách částice/m2) je dán součinem nexovf(v), kde nexo
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označuje koncentraci částic na exobázi. Záleží ovšem pouze na z-složce rych-
losti, při výpočtu tedy budeme středovat přes poloprostor (dočasně označíme
c ≡ m

2kT ):

ΦJ =

středování
︷︸︸︷

1

2p

∫ 2p

ϕ=0

∫
p/2

ϑ=0

∫

v

nexovf(v)dv

složka vz
︷ ︸︸ ︷

cosϑ

dω
︷ ︸︸ ︷

sinϑdϑdϕ =

=
1

2p
2p

[

−1
4
cos 2ϑ

]
p/2

0

∫ ∞

v=vesc

nexovf(v)dv =

=
1

2
· 4√

p

nexo (c)
3
2

∫ ∞

v=vesc

v3 exp
(
−cv2

)
dv =

=
2√
p

nexo (c)
3
2

[

− 1
2c
(1 + cv2) exp

(
−cv2

)
]∞

vesc

=

=
1√
p

nexo (c)
− 1
2 (1 + cv2esc) exp

(
−cv2esc

)
=

=
1√
p

nexovT (1 + λesc) exp (−λesc) , (12)

kde jsme zavedli parametr úniku:

λesc ≡ cv2esc =

(
vesc
vT

)2

=
GMm

(R+ z)kT
. (13)

Ze závislosti ΦJ(m) vidíme, že lehké částice unikají z atmosféry snadněji než
těžké. Ne že mají jinou únikovou rychlost, ta je pro všechny stejná, ale v Ma-
xwellově rovnovážném rozdělení rychlostí se těžké částice pohybují pomalu,
kdežto lehké rychle!
Výpar molekul nebo únik do kosmu může zásadně ovlivnit poměry izotopů.

Obzvláště citlivý je poměr deuteria a vodíku, protože D je dvakrát hmotnější
než H, čili se vypařuje podstatně obtížněji. Tomuto procesu říkáme izotopická
frakcionace.
Na Venuši je evidentní nízký obsah vody; vysoký poměr D/H (1,6±0,2)·10−2

v atmosféře (tj. stokrát větší hodnota než na Zemi) je jasnou známkou proběh-
nuvšího výparu. Původně byl obsah vody asi stejný jako na Zemi, ale překotný
skleníkový jev způsobil, že všechna H2O z oceánů se dostala do atmosféry.
Disociace H2O + γ → OH + H ultrafialovým zářením v termosféře umožnila
únik lehkého vodíku. Muselo se ale jednat o zvýšený tok UV oproti součas-
nosti, jak odpovídá pozorováním slunečních analogů (kap. ??), aby se exobáze
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ohřála na kritickou teplotu Texo
.
= 4 000K. Otázkou je, kam zmizel kyslík zby-

lý po disociaci? Možnosti jsou dvě: i) strhnutí atomů O unikajícími atomy H;
ii) urychlení iontů O+ slunečním větrem.
Atmosféra Země je prokazatelně ochuzena o lehčí vzácné plyny Ne, Ar oproti

Kr, Xe (což platí i pro izotopové poměry). Na Zemi tedy také došlo k urči-
tému úniku, ale voda ze Země ve velké míře rozhodně neunikla. UV záření
pravděpodobně zvýšilo teplotu exosféry Texo, ale pokud byl zároveň vysoko
v atmosféře přítomen CO2, který účinně vyzařuje v IR (konkrétně na 15µm)
a ochlazoval termosféru, mohla se Texo udržet nízká. Předpokládá se také silné
magnetické pole Země, tedy funkční dynamo, které brání urychlování iontů
slunečním větrem.
Mars má malé tíhové zrychlení g i slabé magnetické pole, čili zde není

problém vysvětlit únik vodíku (termálními procesy) ani kyslíku (netermálně).

0.1.2 Magnetosféry

Magnetická pole planet jsou v prvním přiblížení podobná poli dipólu, který
má tvar siločar [8]:

Br = −2MB

r3
sinϑ , Bϑ = −MB

r3
cosϑ , Bϕ = 0 . (14)

Magnetický dipólový moment Země je MB = 7,9 · 1015T · m3, typické pole
na povrchu vychází B ≃ 3 · 10−5T. Pozorované jsou samozřejmě odchylky
od dipólu, způsobené mimo jiné interakcí magnetosféry s okolním prostředím,
zejména se slunečním větrem (viz obr. 7). Magnetické indukce B na površích
jsou podobné takřka pro všechna tělesa, ale to znamená, žeMB musí být pro
velké planety mnohem větší, neboť pole ubývá s 1/r3.
Magnetické pole zřejmě není původní, neboť Curieova teplota, kdy materiál

ztrácí magnetizaci, je pro železo pouhých TC
.
= 800K. V nitru Země patrně

funguje podobné dynamo jako na Slunci, vnější jádro je tekuté a rotuje di-
ferenciálně. Minulá přepólování jsou zaznamenaná v bazaltech (obsahujících
magnetit) na rozpínajícím se oceánském dně.
Pohyb nabitých částic v elektromagnetickém poli je určen Lorentzovou si-

lou FL = q(E+v×B). V homogenním magnetickém poli jej lze popsat snadno:

FL = qv⊥B = Fd = m
v2⊥
rL

.

Jedná se o pohyb okolo siločar po kružnici o Larmorově poloměru:

rL =
mv⊥
qB

, (15)
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přičemž po složení s rychlostí v‖ ve směru siločar vznikne spirálování. Pro
Ek ≃ 100 keV, typickou ve vnitřním radiačním pásu, vychází rL ≃ 100m pro
elektrony a 1 836 krát větší pro protony. Existuje však mnoho složitějších pohy-
bů; například rostoucí magnetická indukce (zhušťující se siločáry) způsobuje,
že se zmenšuje v‖ a částice se tak „odrážejíÿ jako od zrcadla.
Interakce částic slunečního větru probíhá nejprve se zemskou magnetosfé-

rou, která je přivede do okolí magnetických pólů, a následně se zemskou at-
mosférou, kde srážková excitace molekul a zářivá deexcitace způsobuje polární
záře. Atomární kyslík emituje fotony 557 nm (zelené barvy) a 630 nm (červe-
né); u molekulární dusíku N2 vzniká vícero čar mezi 600 až 700nm.

Obr. 7 — Magnetosféra Země a Jupiteru. Převzato z [2].

0.1.3 Vnitřní struktura

Přesné informace o vnitřní struktuře Země přináší studium seismických vln.
Kromě obvyklých podélných zvukových vln (označovaných P jako primární)
existují také zvláštní druhy vln, a to díky vazbám v pevné látce:

– příčné vlny (sekundární, označované S);
– povrchové Rayleighovy vlny (ve svislém směru, podobné vlnám na vodě);
– povrchové Loveho vlny (povrch kmitá do stran).

Seismologická měření využívají krátce trvajících vln, jež vznikají při ze-
mětřeseních, v Zemi ale „znějíÿ i déle trvající stojaté vlny (obdobné, jaké jsme
diskutovali ve Slunci). Z různých rychlostí vln (vP 6= vS) a z toho, že S-vlny se
nemohou šířit v tekutině, je možné odvozovat profil hustoty ρ(R) i fáze látky.
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Konkrétně lze z teorie pevných látek odvodit následující vlnové rovnice [8]:

∂2Φ

∂t2
= v2P∇2Φ ,

∂2ψ̄

∂t2
= v2S∇

2ψ̄ ,

přičemž přemístění r materiálu je s potenciály Φ, ψ̄ svázáno vztahem r = ∇Φ + ∇ × ψ̄ .

Rychlosti vlnění jsou určeny termodynamickými vlastnostmi látky:

vP =

√

Km + 4
3
µrg

ρ
, vS =

√
µrg

ρ
, (16)

kde µrg označuje modul pevnosti ve smyku (tj. míru napětí potřebnou pro změnu tvaru) a
Km adiabatický modul nestlačitelnosti (napětí pro změnu objemu):

Km ≡ ρ

(
∂P

∂ρ

)

S

≃ ρ
dP

dρ
.

Z výše uvedených vztahů okamžitě vidíme: vP > vS a při µrg = 0, čili v tekutině, je vS = 0.
Profil hustoty pak lze vypočítat z rovnice hydrostatické rovnováhy:

dP

dR
= −

GMRρ

R2
=
dP

dρ

dρ

dR
≃
Km

ρ

dρ

dR
,

čili
dρ

dR
= −

GMRρ

R2
ρ

Km
.

Tuto rovnici nazýváme Adamsovou–Wiliamsovou. Integrovat ji lze numericky od povrchu
tak, že dosadíme ze seismických měření (16):

Km

ρ
= v2P +

4

3
v2S

a šikovně za MR:

MR =M⊕ −

∫ R⊕

R

4pR2dRρ .

Pro přesnější výsledek bychom museli lépe zohlednit fázové přechody.

V nitru Země se ukazuje pět vrstev (viz též rozhraní na obr. 8):

1. pevná kůra— a) pevninská: tlustá 20 až 70 km, se střední hodnotou 35 km,
průměrné chemické složení odpovídá granodioritům; b) oceánská: tlustá 4 až
20km, v průměru 8 km, průměrné složení odpovídá bazaltům;

2. svrchní plášť — nahoře pevný, vespod plastický (jen místy částečně rozta-
vený);

3. spodní plášť — pevnější, méně diferencovaný. Celý plášť je tlustý 2 900 km,
jeho průměrné složení odpovídá peridotitům.

4. vnější jádro — tekuté, nikloželezné s příměsí síry (též Si, O).
5. vnitřní jádro — pevné, tvořené slitinou Fe (80%), Ni (20%).
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Litosféra Země, tzn. kůra a pevná část svrchního pláště, se může pomalu
pohybovat po viskózně–plastické vrstvě neboli astenosféře (obr. 9). Předpo-
kládá se, že pozorované pohyby litosférických desek (rychlostí řádově 100 cm
za rok) jsou iniciované prouděním konvekčních buněk v plášti. Není však jas-
né, jak přesně proudy vypadají — v každém případě se zvedají od rozhra-
ní plášť/jádro, ale mohou fungovat odděleně ve svrchním a spodním plášti.
K samotnému pohybu desek nejvíce přispívá ponořování chladnějších a tedy
hustších okrajů oceánských desek do pláště.

Obr. 8 — Profil rychlostí měřených v nitru Země. Diskontinuity odpovídají význačným
rozhraním: Mohorovičićově ploše oddělující kůru od svrchního pláště (tj. chemické rozhraní)
a fázovým přechodům v plášti, rozhraním pevný spodní plášť/tekuté vnější jádro a vněj-

ší/vnitřní jádro. Převzato z [2].

– 12 –



Obr. 9 — Schematické znázornění deskové tektoniky na Zemi s různými typy rozhraní:
konvergentními, divergentními a transformními. Převzato z [39].

Modely nitra dalších terestrických planet ukazuje obr. 10. Na Venuši nepo-
zorujeme žádné známky globální deskové tektoniky, což si vysvětlujeme tak,
že její litosféra je souvislá a že nepřítomnost vody by způsobovala příliš velké
tření mezi deskami.
Mars je charakteristický velmi rozdílnou kůrou na severní a jižní polokouli

— severní je dvakrát tenčí než jižní. Možnou příčinou je existence jediného
silného výstupného proudu v plášti. (Model proudění [183] pouze vyžaduje,
aby viskozita materiálu byla stratifikovaná, ηdole/ηnahoře ≃ 100.)

Obr. 10 — Modely nitra pro Venuši a Mars. Převzato z [8].

V případě plynných obrů se využívá veličin měřitelných z vnějšku: M , R,
Prot, zploštění ǫ, gravitačních momentů J2, J4 a J6. Modely pro Jupiter a Sa-
turn jsou ukázány na obr. 11. Ledoví obři nejsou tak dobře prozkoumáni a po-
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zorování zatím nedovolují rozhodnout mezi různými modely nitra. Nejpravdě-
podobněji však obsahují rozsáhlé ledové pláště.

Obr. 11 — Modely nitra pro Jupiter a Saturn. Převzato z [8].

Za značnou nejistotu v modelech může i neúplná znalost stavové rovnice
P (ρ, T ) látky. Často se aproximuje polytropou, tzn. závislostí P (ρ) ve tvaru:

P = Kρ
n+1

n . (17)

Pozoruhodné je, že existuje určitý maximální poloměr pro chladnou gravitující
sféru bez zdroje energie, což lze ze stavové rovnice nahlédnout. Nestlačitelná
látka (ρ = konst.) je jednoduchá, zde poloměr roste s hmotností:

R3 ∝ M . (18)

Druhý extrém je silně stlačená degenerovaná látka (např. v hnědých trpaslí-
cích), která se chová jinak — má index n = 3/2 a K 6= K(ρ, T ), tedy P ∝ ρ5/3.
Jak závisí R na M? Nejprve odhadněme centrální tlak z rovnice hydrostatické
rovnováhy ??, zapsané pro derivaci podle R:

dP

dR
= −GMR

R2
ρ , (19)

a to provedením hrubé diskretizace:

dP

dR
≃ 0− Pc

R⋆ − 0
.
=

(

−GMR

R2
ρ

)

průměrné

=
1

2

(

−GM⋆

R2⋆
+ 0

)

ρ̄ ,

tedy:

Pc
.
=

GM⋆

2R⋆
ρ̄ =
3GM2

⋆

8pR4⋆
. (20)
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Dosazením za centrální tlak z rovnice polytropy Pc = Kρ
5/3
c , a předpokladem

ρc ∝ ρ̄, získáme výslednou úměru:

3GM2
⋆

8pR4⋆
= Kρ5/3c ∝ Kρ̄ 5/3 ∝ K

(
M⋆

4
3

pR3⋆

)5/3

,

neboli:

R3⋆ ∝ 1

M⋆
, (21)

což znamená, že přidáním hmoty se těleso zmenší ! Jupiter je mimochodem
blízko maximálního možného rozměru chladných objektů, na rozmezí našich
dvou extrémních případů (18) a (21). (Hvězdy mohou být samozřejmě větší,
neb jsou horké a nedegenerované.)
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