0.1 Zakladni jevy na planetach

Zakladni tdaje o velkych téles slune¢ni soustavy jsou shrnuty v piiloze (na
str. ?7?7). Ve slune¢ni soustavé existuji t¥i rtizné druhy planet: terestrické pla-
nety (Merkur az Mars), plynni obii (Jupiter a Saturn) a ledovi obii (Uran
a Neptun). V nésledujici kapitole budeme diskutovat vybrané fyzikalni jevy,
které vysvétluji zakladni parametry planet. Impaktim a vulkanismu, jeZ for-
muji povrch nékterych téles, jsou vénovany samostatné kapitoly (7?7 a ?77).

0.1.1 Atmosféry

Predtim, nez se budeme vénovat atmosféram, neodpustime si poznamku o Fou-
caultove kyvadle, coz je znamy pokus demonstrujici vliv rotace Zemé na pohyb
(obr. 1). ,Povésti o tomto kyvadle pravi: (i) rovina kyvu se neméni (skutec-
nost je takova, Ze se méni, a to dost komplikované); (ii) ve vylevkach se ot4ci
voda vzdy stejnym smérem (Gplny nesmysl, jedna se o ptivodni pomalou rotaci
kapaliny, kterd je pouze zrychlend vylevkou); (iii) cyklény se to¢i stejné jako
kyvadlo (rotuji opa¢né); (iv) ve sméru vychod—zapad se kyvadlo viibec neotaci
(ot&di se stejné).

Obr. 1 — Foucaultovo kyvadlo pfi pohybu ve sméru jih—sever s vyznacenymi veli¢inami.

Slozka tihové sily Fg nuti kyvat kyvadlo, jeho moment hybnosti L = r x (mv). Coriolisova

sila Fc pusobi kolmo na v i w, moment Coriolisovy sily méni L podle % =Mc =rx Fg,
¢ili staci ho po sméru hodinovych rucicek.

Termalni vitr. Nejpodstatnéjsi globalni cirkulaci vzduchu zapfi¢iniuje ohtev.
Vzduch na rovniku je zahfivan vice a stoupd diky vztlaku vzhiru. Proudéni
pokracuje ve vysce smérem pry¢ od rovniku, na zemépisné sitce 30° klesé doli.
V pfizemni hladiné pak vane vitr (pasat) k rovniku, kvili k rotaci Zemé se
staci na severni polokouli na jihozapad. Takové proudéni nazyvame Hadleyho
cirkulace (obr. 2). Na Zemi pozorujeme t¥i buitky na kazdé polokouli, kdezto
na Venusi jen jednu.
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Tento mechanismus zapric¢inuje i tryskoveé proudéni na rozhrani troposféry
a stratosféry. Vzduch, ktery se posouva od rovniku bliz k ose otaceni, musi kvi-
li zachovani momentu hybnosti zrychlovat, ¢ili vzhledem k povrchu Zemé vane
vitr k vychodu. Navic na rozhrani Hadleyho bunék existuje gradient teploty
ve sméru S—-J, ktery také podporuje rtst rychlosti Z—V proudéni s vyskou [8].
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V inercialni soustavé je zrychleni (zména rychlosti proudéni):

dv 1
= _2VP+ 1

kde na pravé strané mame zrychleni od gradientu tlaku a tihové.
Pfejdeme-li do neinercidlni (¢drkované) soustavy, ktera rotuje thlovou rych-
losti w (stejné jako planeta), rovnice pro vitr pfejde na tvar:

Geft
dv)’ 1 v an ,
(E) :—;VP—i-g—Fw r,—2wxv, (2)

kam jsme byli kvili transformaci soufadnic nuceni doplnit dvé zdanliva zrych-
leni: odstiedivé a Coriolisovo (viz kap. ??). Odstiedivé zrychleni lze Casto
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pokladat za zanedbatelné, zvlasté kdyz si osu otacCeni chytie zvolime blizko
lokalniho poéatku soufadnic, kolem néhoz budeme vitr studovat.!
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Obr. 3 — Rozklad otacivého pohybu kolem zemské osy na pohyb posuvny plus otacivy
okolo osy prochézejici objektem (¢tvereckem).

Pouzijeme aprozimace tenké vrstvy. Zavedeme také lokalni kartézské sou-
fadnice na povrchu Zemé: x na vychod, y na sever, z svisle nahoru a pfislusné
rychlosti u, v, w; oznaéime p zemépisnou §ifku (¢arky u soufadnic si odpusti-
me, budeme védét, Ze jsou neinercidlni). Vektorova rovnice (2) tak pfejde na
tti skalarni:

du _ _1oFP + 2w(vsinp — wcos )
dt p Oz ’
d_v = —la—P —2wusinp

dt p Oy ’

dw 10P

T —;g —g+2wucosp.

UvaZzujme pouze vitr v horizontalni roviné (ve vertikalni je skoro hydrosta-
tickd rovnovdha a w < u,v):

fc
du 10P ‘
2% 9k
i P + 2wsing v, (3)
d 10P
d—::—;a—y—QwSinnpu, (4)

kde jsme oznacili fo = 2w sin ¢ jako Coriolistiv parametr.
Pro ustalené proudéni (du/dt = dv/dt = 0) bychom méli

1 oP OP
0= 57z (5% ?

L Dulezita je predstava oddéleni posuvného a otacivého pohybu! Urcity objekt na po-
vrchu Zemékoule sice rotuje okolo osy prochéazejici stfedem Zemé, ale tento pohyb miizeme
ekvivalentné popsat jako posouvani objektu po kruznici a jeho otaceni okolo osy prochéze-
jici objektem (obr. 3). Na rovniku tedy vektor w lezi v roviné povrchu (atmosféry), tudiz
ac = —2w X v smétuje vertikdlné a horizontilni pohyby neovliviiuje. Smérem k pdlu se
naopak w blizi vertikdle a ac ma ¢im dal vétsi horizontélni slozku (imérnou sin ).
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coz ovSem znamend, ze vitr vane podél izobar, nikoli ve sméru gradientu tlaku!
(Slozky (u,v) a (—y,x) jsou zde ,pfehozené.) Této rovnovazné situaci fikame
geostrofické proudéni. Proudéni na Zemi nebo na Marsu je Casto pfiblizné
takové [8].

Uzitené je téz pouzit misto (x,y) soufadnice tangencidlni a normaélové
(s,n), tzn. ve sméru v a kolmé na v, a prepsat do nich rovnice (3) a (4).
Coriolisovo zrychleni se ndm pochopitelné objevi pouze u normalové slozky:

dvs  10P
dt — pos’
dv, 10P
1= 22— fov,
t p on
Lze samoziejmé ztotoznit slozku vs s velikosti rychlosti v = |v|, neb v, =0

z definice. Normalové zrychleni dv,, /dt zplisobuje zak¥ivovani trajektorie vé-
tru. Pokud si ji pfiblizime jako kruZnici (¢ast kruznice) o poloméru r, pak
pro normélové alias dostfedivé zrychleni musi platit znamy geometricky vztah
dv,, /dt = v?/r, ¢&ili:

dv 10P
Ei_;%’ (6)
v 10P
7*—;%—%% (7

Za situace, kdy je v2/r > fow, zajistuje dostfedivé zrychleni pouze gradient
tlaku.? Proudéni pak nazyvame cyklostrofické. Globalné se takové proudéni
(a odpovidajici gradient tlaku od rovniku k pélu) pozoruje na pomalu rotujici
Venusi. Vitr je zde ve stavu superrotace — jeho perioda obéhu (4 dny, ve vysce
60km) je podstatné kratsi nez perioda rotace samotné planety (243 dni).

Zopakujme nakonec nase poznatky jinymi slovy: na rotujici planeté zasadné
nevanou vétry z oblasti vysokého tlaku do nizkého! KdyZ se totiz vzduch pohne
rychlosti v proti sméru gradientu tlaku (ayp = —%VP), je zdhy odchylen
Coriolisovym zrychlenim (@, kolmym na v) tak, Ze nakonec jsou obé zrychleni
antiparalelni a proudéni sleduje izobary (v je kolmé i na ayp) — viz obr. 4.3

Rychlost v proudéni se ustavi pfiblizné tak velké, aby Coriolisova sila imér-
né v byla dostate¢nd na vyrovnani gradientu tlaku. Velky gradient tlaku (husté
izobary) tedy automaticky znamenaji rychly geostroficky vitr! Pointa ale je,

2 Pokud bychom podruhé presli do neinercidlni soustavy, tentokrat pfimo spojené s vé-
trem, mohli bychom tvrdit, ze ,gradient tlaku je v rovnovéaze s odstfedivou silou“.
3 Je to mimochodem divod, proc¢ se na Zemi gradienty tlaku vyrovnavaji dosti obtizné.
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Ze dyp neni presné rovno —dc, takze se vzduch se mize pohybovat po kiiv-
kéch. Vzduch okolo oblasti nizkého tlaku (cyklény) rotuje na severni polokouli
proti sméru hodinovych rucicek; vysoky tlak (anticykléna) znamend rotaci po
smeéru.
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Obr. 4 — Proudéni vzduchu rychlosti v okolo tlakové nize (cyklény), zpocatku ve sméru
zrychleni od gradientu tlaku (— ;VP), ale zahy odchylené Coriolisovym zrychlenim (—2w X v,
kolmym na v) tak, ze nakonec sleduje izobary.

V pripadé plynnych obfich planet, které rotuji velmi rychle, se pozoruji
zonalni vétry ~ 102m/s a pasové struktury. Mozna jsou odrazem toho, ze
tekuté télesa maji tendenci rotovat na cylindrech.

Paradox slabého mladého Slunce. Z hlediska dlouhodobého vyvoje at-
mosféry je podstatnd zmeéna zarivého vykonu Slunce s ¢asem — pred 4,5 Gyr
byla Lzams =~ 0,7 L. Pri takovém nizkém L by Zemé zamrzla, sklenikovému
jevu navzdory, nicméné podle metasedimentii a chemofosilii starych az 3,8 Gyr
vime, Ze na Zemi bylo prevazné teplé klima. Zaroven musime umét vysvétlit
existenci ocedni na Marsu pred 3,5 Gyr nebo Uplné vypareni vody na Venusi.

Klasickym fesenim tohoto paradoxu je, Ze se v atmosfére ménil obsah skleni-
kovych plyni, tzn. predevsim vodni pary, v mensi mife CO5. Nezapomenme, Ze
i malé mnozstvi CO2 muze podstatné zvysit vypar HoO! Kolobéh CO2 v oce-
anu a atmosféfe urcéuji chemické reakce, pfipadné i 7ivé organismy (motsky
plankton). Oxid uhli¢ity rozpustény ve vodé reaguje se silikaty:

CaSiO3 + 2CO4 + Hy0 — Ca'™ + Si0y + 2HCOj , (8)
Cat™ + 2HCO; — CaCO3 + CO2 + Hy0. (9)

Usazené karbonaty jsou poté deskovou tektonikou dopravené do subdukénich
z6n, kde se zahteji a uvolni se znovu COs:

CaCO; + Si0y — CaSiO; + COy ; (10)
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odplynéni pfi vulkanické ¢innosti nakonec vraci CO2 do atmosféry. Pointa
je, ze rychlost prvnich reakci (odstranujicich CO2) je tmérné teploté, ktera
vsak roste pfi zvySeném mnozstvi COs v atmosfére, tudiz se jedna o negativni
zpétnou vazbu, udrzujici teplotu dlouhodobé stalou.

Aby Zemé nezmrzla, bylo by potfeba asi stokrat vice COq, coz by snad bylo
mozné, ale pak by mél byt vysoky obsah sideritu FeCOg ve starych horninach,
coz se nepozoruje. Model musi zaroven spliiovat omezeni plynouci z Venuse
nebo Marsu. Na Marsu by napiiklad zvySeni obsahu COs vedlo ke vzniku
oblakt a priliSnému ochlazeni. Mozné jsou i vlivy jinych sklenikovych plynt
— amoniaku NH3 nebo metanu CHy, které byly jisté pfitomné v mladych
atmosférach, ale zejména molekula NHj3 je rychle ni¢ena fotodisociaci [54].

Méné uznavana je predstava, ze Slunce bylo jasnéjsi nez predpovidé stan-
dardni model. To by ovSem musela byt vétsi hmotnost Mzams = 1,03 az
1,07 M, aby na Marsu byla kapalna voda a na Zemi nenastal pifekotny skle-
nikovy jev. Potieba je pochopitelnd silngjsi slunecni vitr M, abychom se dostali
na soucasnou hmotnost 1 Mg, coz vSak pozorovani slunecnich analogti nepo-
tvrzuji.

Termosféra a exosféra. Pozorované vertikalni teplotni profily T'(z) atmosfér
shrnuje obr. 5. Vypocet tlaku P a hustoty o s vyskou by byl mozny ze stavové
rovnice idedlniho plynu a rovnice hydrostatické rovnovahy. Atmosféry vsech
planet maji podobny rozsah — obfi sice maji vétsi tithové zrychleni g a nizsi
teplotu T, ale plyn je zase tvoren leh¢imi pohyblivéjsimi ¢asticemi s mensim pu.
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Obr. 5 — Pozorované teplotni profily Venuse, Zemé a Marsu. Pievzato z [8].
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V nésledujicim se zaméfime na vrchni atmosféru. Teplotu zde ovliviuji
zejména nasledujici procesy [54]: (i) ohfev termosféry fotoionizaci molekul
COg3, N3, Oz plisobenim tvrdého XUV zafeni Slunce; (ii) ohfev stratosfé-
ry fotodisociaci Oz, O3 UV zéfenim; (iii) ochlazovéni emisi IR zafeni pii
rota¢né—vibracnich prechodech molekuly CO;, kterd zde ptsobi jako ucin-
ny chladi¢ (narozdil od spodni atmosféry, kde zvySovéni koncentrace COq
zpusobuje ohfivani); (iv) kontrakce nebo expanze termosféry; (v) exotermické
chemické reakce.

Termosféra je vrstva, ktera je sice fidka, ale vzajemné kolize ¢astic jsou
stale ¢asté (obr. 6). Jeji vysokd teplota je zpusobena zmifiovanym ohfevem
UV zafenim Slunce. Protoze je zde plyn v tepelné rovnovaze, lze rychlosti
¢astic popsat Mazwellovym rozdélenim:

m

fw)dv = % (ﬁ>% v? exp (—%ﬁ) dv, (11)

které nam Fika, kolik ¢astic ma rychlost v intervalu (v,v + dv), m pfedsta-
vuje hmotnost jedné cCastice, T' termodynamickou teplotu, k£ Boltzmannovu
konstantu. Nejpravdépodobnéjsi rychlost ¢astic vychazi:

=/ 2kT/m.

Ezxosféru jiz tvori prakticky volné ¢astice. Maji-li rychlost vétsi nez tniko-
vou:

Vesc = V2GM/(R+ z),

odleti bez jakékoliv prekazky do kosmu. Pro tinik molekul je rozhodujici pravé
teplota na rozhrani termosféry/exosféry (exobézi). Dole v husté atmosféfe mu-
ze byt teplota libovolna, na té nezalezi — molekuly odsud odlétavat nemohou,
nebot je okamZité ,zarazi“ srazky.
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Obr. 6 — Schéma rozhrani termosféry a exosféry.

Tok hmoty z atmosféry zptsobeny tepelnymi rychlostmi se nazyva Jean-
stiv 1nik. Tok (v jednotkach ¢astice/m?) je ddn soucinem nexov f(v), kde Nexo
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oznacuje koncentraci ¢astic na exobazi. Zalezi ovsem pouze na z-slozce rych-
losti, pfi vypocétu tedy budeme stfedovat pies poloprostor (docasné oznac¢ime

c= z%)

stfedovani .
1. o /2 slozka vz dw

= 5 / / /nexovf (v)dv (:0519 sinddddyp =
7l o= 9=

/2

1 oo
2= [—— cos 219} / Nexo¥ f (v)dv =
4 0 Jv=vesc

1
2z

1 3
=3 \/E Nexo (c)g /v v®exp (—002) dv =

=Vesc
o0

[_gic(l T ev?)exp (—002)} _

Vesc

[N

2
\/— nexo( )

1 _1
\/— Texo ( ) 2 (1 + Cvgsc) exp (_Cvgsc) =

1
= ﬁ NexoVUT (1 + /\esc) €xXp (_/\esc) ) (12)

kde jsme zavedli parametr aniku:

2
GMm
Aese = 02, = =) = T2 1

CUE‘SC (UT > (R"’Z)kT ( 3)

Ze zavislosti ®3(m) vidime, Ze lehké ¢astice unikaji z atmosféry snadnéji nez
tézké. Ne ze maji jinou tnikovou rychlost, ta je pro vSechny stejna, ale v Ma-
xwellové rovnovazném rozdéleni rychlosti se tézké ¢astice pohybuji pomalu,
kdezto lehké rychle!

Vypar molekul nebo tnik do kosmu muze zdsadné ovlivnit poméry izotopi.
Obzvlasté citlivy je pomér deuteria a vodiku, protoze D je dvakrdt hmotné&jsi
nez H, ¢ili se vyparuje podstatné obtiznéji. Tomuto procesu fikame izotopickd
frakcionace.

Na Venusi je evidentni nizky obsah vody; vysoky pomér D/H (1,640,2)-10 2
v atmosféte (tj. stokrat vétsi hodnota nez na Zemi) je jasnou zndmkou probéh-
nuvsiho vyparu. Ptivodné byl obsah vody asi stejny jako na Zemi, ale prekotny
sklenikovy jev zpusobil, ze vSechna H2O z oceanu se dostala do atmosféry.
Disociace HoO + v — OH + H ultrafialovym zafenim v termosféfe umoznila
unik lehkého vodiku. Muselo se ale jednat o zvyseny tok UV oproti soucas-
nosti, jak odpovida pozorovanim slune¢nich analogt (kap. 77), aby se exobaze
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ohrala na kritickou teplotu Teyxo = 4 000 K. Otazkou je, kam zmizel kyslik zby-
Iy po disociaci? Moznosti jsou dvé: i) strhnuti atomt O unikajicimi atomy H;
ii) urychleni iontt O slune¢nim vétrem.

Atmosféra Zemsé je prokazatelné ochuzena o lehéi vzacné plyny Ne, Ar oproti
Kr, Xe (coz plati i pro izotopové poméry). Na Zemi tedy také doslo k urci-
tému tuniku, ale voda ze Zemé ve velké mife rozhodné neunikla. UV zafeni
pravdépodobné zvysilo teplotu exosféry Texo, ale pokud byl zaroven vysoko
v atmosféfe pfitomen COsq, ktery G¢inné vyzafuje v IR (konkrétné na 15 pm)
a ochlazoval termosféru, mohla se Tey, udrzet nizka. Pfedpoklada se také silné
magnetické pole Zemé, tedy funkéni dynamo, které brani urychlovani ionti
slunecnim vétrem.

Mars mé malé tihové zrychleni g i slabé magnetické pole, ¢ili zde neni
problém vysvétlit Gnik vodiku (termalnimi procesy) ani kysliku (netermalné).

0.1.2 Magnetosféry
Magneticka pole planet jsou v prvnim pfiblizeni podobna poli dipdlu, ktery

m4 tvar silocar [8]:

2Mp Mp

B, = — 3 sinty, By=— 3
r r

cos?¥, B, =0. (14)

Magneticky dipélovy moment Zemé je Mp = 7,9 - 101° T - m?, typické pole
na povrchu vychézi B ~ 3 - 1072 T. Pozorované jsou samoziejmé odchylky
od dipdlu, zptisobené mimo jiné interakci magnetosféry s okolnim prostiedim,
zejména se sluneénim vétrem (viz obr. 7). Magnetické indukce B na povrsich
jsou podobné takika pro vSechna télesa, ale to znamend, ze M g musi byt pro
velké planety mnohem vétsi, nebot pole ubyva s 1/r2.

Magnetické pole ziejmé neni ptivodni, nebot Curieova teplota, kdy materiél
ztraci magnetizaci, je pro zelezo pouhych T¢ = 800 K. V nitru Zemé patrné
funguje podobné dynamo jako na Slunci, vnéjsi jadro je tekuté a rotuje di-
ferencialngé. Minuld prepdlovéani jsou zaznamenand v bazaltech (obsahujicich
magnetit) na rozpinajicim se ocednském dné.

Pohyb nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli je uréen Lorentzovou si-
lou Fi, = q(E+v x B). V homogennim magnetickém poli jej 1ze popsat snadno:

02

FL:qu_B:Fd:m—L.
TL

Jedna se o pohyb okolo siloc¢ar po kruznici o Larmorové poloméru:

L = —F—

pficemz po sloZeni s rychlosti v ve sméru silocar vznikne spirdlovani. Pro
FEyx ~ 100keV, typickou ve vnitinim radia¢nim pasu, vychéazi r;, ~ 100m pro
bii; napiiklad rostouci magnetickd indukce (zhustujici se siloéary) zpisobuje,
ze se zmensuje v|| a Castice se tak ,odréazeji* jako od zrcadla.

Interakce ¢astic slunecniho vétru probiha nejprve se zemskou magnetosfé-
rou, kterd je privede do okoli magnetickych pdli, a néasledné se zemskou at-
mosférou, kde srazkova excitace molekul a zafiva deexcitace zpusobuje poldrni
zdfe. Atomarni kyslik emituje fotony 557 nm (zelené barvy) a 630 nm (Cerve-
né); u molekularni dusiku Ny vznikd vicero ¢ar mezi 600 az 700 nm.

Jupiter
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Obr. 7 — Magnetosféra Zemé a Jupiteru. Pfevzato z [2].

0.1.3 Vnit¥ni struktura

Pfesné informace o vnitini struktufe Zemé prinasi studium seismickych vin.
Kromé obvyklych podélnych zvukovych vin (oznacovanych P jako primérni)
existuji také zvlastni druhy vln, a to diky vazbam v pevné latce:

— pri¢né viny (sekundarni, oznacované S);

— povrchové Rayleighovy viny (ve svislém sméru, podobné vlndm na vodsé);
— povrchové Loveho viny (povrch kmité do stran).

Seismologickd méfeni vyuzivaji kratce trvajicich vln, jez vznikaji pfi ze-
méttesenich, v Zemi ale ,znéji“ i déle trvajici stojaté viny (obdobné, jaké jsme
diskutovali ve Slunci). Z rtznych rychlosti vln (vp # vg) a z toho, ze S-vlny se
nemohou §ifit v tekuting, je mozné odvozovat profil hustoty p(R) i faze latky.
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Konkrétné lze z teorie pevnych latek odvodit néasledujici vinové rovnice [8]:

2P

i 4 i
o2

=i V2%, o

=V,

pfi¢em# piemisténi r materidlu je s potencialy ®, ¥ svazano vztahem r = V® + V x 9.
Rychlosti vlnéni jsou urceny termodynamickymi vlastnostmi latky:

[ K + %
op = | =T 3tE vg = , | P& (16)
P P

kde prg oznac¢uje modul pevnosti ve smyku (tj. miru napéti potfebnou pro zménu tvaru) a
Km adiabaticky modul nestlacitelnosti (napéti pro zménu objemu):

o ( ) _ dp
m=P\)s T P

7 vyse uvedenych vztaht okamzité vidime: vp > vg a pfi prg = 0, Cili v tekuting, je vg = 0.
Profil hustoty pak lze vypocitat z rovnice hydrostatické rovnovahy:

dP  GMgp dPdp _ Km dp

dR~ R2  dpdR  p dR’
&li
dp _ _GMre p_
dR R2 Kpm

Tuto rovnici nazyvame Adamsovou—Wiliamsovou. Integrovat ji lze numericky od povrchu
tak, ze dosadime ze seismickych méfeni (16):

a sikovné za Mp:

Pro presnégjsi vysledek bychom museli 1épe zohlednit fazové piechody.

V nitru Zemé se ukazuje pét vrstev (viz téz rozhrani na obr. 8):

1. pevnd kira — a) pevninska: tlustd 20 az 70km, se stfedni hodnotou 35km,
prameérné chemické slozeni odpovida granodiorittim; b) ocednska: tlusta 4 az
20km, v pruméru 8 km, primérné slozeni odpovidéa bazalttim;

2. svrchni pldst — nahofe pevny, vespod plasticky (jen misty ¢astecné rozta-
veny);

3. spodni pldst — pevnéjsi, méné diferencovany. Cely plast je tlusty 2900 km,
jeho pramérné slozeni odpovida peridotitim.

4. vnéjsi jadro — tekuté, nikloZzelezné s piimési siry (téz Si, O).

5. vnitrnd jddro — pevné, tvorené slitinou Fe (80 %), Ni (20 %).

— 11 —

Litosféra Zemé, tzn. klira a pevna ¢ast svrchniho plasté, se mize pomalu
pohybovat po viskézné—plastické vrstvé neboli astenosfére (obr. 9). Pfedpo-
kl4d4 se, #e pozorované pohyby litosférickych desek (rychlosti ¥faddové 10° cm
za rok) jsou iniciované proudénim konvekénich bunék v plasti. Neni vsak jas-
né, jak presné proudy vypadaji — v kazdém pripadé se zvedaji od rozhra-
ni plast/jadro, ale mohou fungovat oddélené ve svrchnim a spodnim plasti.
K samotnému pohybu desek nejvice pfispiva ponofovani chladnéjsich a tedy
hustsich okraji oceanskych desek do plasteé.

v, 0, (km/s)

5400 5600 5800 6000 6200 6400

r(km)
14F T T T T T —
il \
v,
~ 10F
i
g 3 AN
s 6k N T
d ab__ Y%
T
2F !
Inner core | Outer core Mantle
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
r(km)
Obr. 8 — Profil rychlosti méfenych v nitru Zemé. Diskontinuity odpovidaji vyznacnym

rozhranim: Mohorovié¢i¢ové plose oddélujici kiru od svrchniho plasté (tj. chemické rozhrani)
a fazovym pfechodim v plasti, rozhranim pevny spodni plast/tekuté vnéjsi jadro a vnéj-
§i/vnitini jadro. Pfevzato z [2].

- 12 —



GONVERGENT TRANSFORM DIVERGENT CONVERBENT CONTIHENTAL RIFT ZONE
PLATE BOUNDARY ~ PLATEBOUNDARY  PLATEBOUNDARY  PLATEBOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)
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Obr. 9 — Schematické zndzornéni deskové tektoniky na Zemi s riznymi typy rozhrani:

konvergentnimi, divergentnimi a transformnimi. Pfevzato z [39)].

Modely nitra dalsich terestrickych planet ukazuje obr. 10. Na Venusi nepo-
zorujeme zadné znamky globalni deskové tektoniky, coz si vysvétlujeme tak,
ze jeji litosféra je souvisla a ze nepritomnost vody by zpusobovala prilis velké
tfeni mezi deskami.

Mars je charakteristicky velmi rozdilnou kiirou na severni a jizni polokouli
— severni je dvakrat tenc¢i nez jizni. Moznou pfic¢inou je existence jediného
silného vystupného proudu v plasti. (Model proudéni [183] pouze vyZzaduje,
aby viskozita materidlu byla stratifikovana, ngole/"nanore >~ 100.)

Crust + Lithosphere

¥ Crust
‘ ll """"" Lithosphere

FeO-enriched
silicate mantie

mantle
silicate

Molten Fe-FeS
core

Sotid Fe-Ni
core

Mars

Obr. 10 — Modely nitra pro Venusi a Mars. Pfevzato z [8].
V pripadé plynnych obrt se vyuziva veli¢in méfitelnych z vnéjsku: M, R,
P,ot, zplosténi e, gravita¢nich momentu Jo, Jy a Jg. Modely pro Jupiter a Sa-

turn jsou ukdzany na obr. 11. Ledovi obfi nejsou tak dobfe prozkoumani a po-

- 13 —

zorovani zatim nedovoluji rozhodnout mezi riznymi modely nitra. Nejpravdé-
podobnéji vsak obsahuji rozsdhlé ledové plasté.

molecular
hydrogen 1R, T=135K 1Ry,
+ helium P=1bar molecular
hydrogen
08 R, + helium

T=11000 KV
P =70 Mbar P = 42 Mbar

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

Za znacnou nejistotu v modelech muize i netplnd znalost stavové rovnice
P(p,T) latky. Casto se aproximuje polytropou, tzn. zavislosti P(p) ve tvaru:

n+1

P=Kpn (17)

Pozoruhodné je, Ze existuje uréity maximéalni polomér pro chladnou gravitujici
sféru bez zdroje energie, coz lze ze stavové rovnice nahlédnout. Nestlacitelna
latka (p = konst.) je jednoduchd, zde polomér roste s hmotnosti:

R3 o M. (18)

Druhy extrém je silné stlacend degenerovand latka (napf. v hnédych trpasli-
cich), ktera se chova jinak — mé index n = 3/2 a K # K(p,T), tedy P o p°/3.
Jak zavisi R na M? Nejprve odhadnéme centrélni tlak z rovnice hydrostatické
rovnovahy 77, zapsané pro derivaci podle R:

dP GMp
aRr Z—pr (19)

a to provedenim hrubé diskretizace:
P 0-F . GMpg 1 GM*+O _
dR B R* -0 a R2 g prumérné B 2 Rz p

GM,  3GM?2

PC = nD =
2R, ©'~ “8zR?

tedy:

(20)
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Dosazenim za centralni tlak z rovnice polytropy P. = K pg/ 3, a predpokladem
pe X p, ziskdme vyslednou timeéru:

3GM?2 M, \°/3
* 5/3 Kp 5/3 K *
8nR: P X 2P > %TERE ’
neboli: 1

coZ znamend, ze pridanim hmoty se téleso zmensi! Jupiter je mimochodem
blizko maximélniho mozného rozméru chladnych objekt, na rozmezi nasich
dvou extrémnich piipadii (18) a (21). (Hvézdy mohou byt samoziejmé vétsi,
neb jsou horké a nedegenerované.)
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