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PRVNÍSTRANA OBÁLKY 
Pohled Hubblovým dalekohle-
dem na rázové viny po hvězdné 
explozi - Mlhovina zvaná Smyč-
ka (Cygnus Loop) je nejjasnější 
částí známé Řasové mlhoviny v 
souhvězdí Labutě. Snímek poří-
zený širokoúhlou a planetární 
kamerou (WFPC2) Hubblova kosmického dalekohle-
du zachycuje malou část tohoto pozůstatku po hvězd-
né explozi supernovy, která se odehrála zhruba před 
15 000 lety ve vzdálenosti 2 500 světelných roků. 

Obrázek je složený ze snímků ve třech barvách. 
Modře září dvakrát ionizované atomy kyslíku, které jsou 
zahřívány za čelem rázové viny. Červené světlo přichází 
od jednou ionizovaných atomů síry, které svítí za rázo-
vou vinou v místech, kde už plyn po jejím průchodu 
poněkud vychladl. Zelené světlo je emitováno vodáko-
vými atomy. Většina vodíkové emise vychází ze zóny 
tenké jen několik astronomických jednotek bezpro-
středně za čelem rázové viny. Tyto oblasti se na obráz-
ku jeví jako ostře ohraničená zelená vlákna. - Viz též 
článek na str. 110. (foto- NASA/STScIIJPL) 

DRUHÁ STRANA OBÁLKY 
NAHOŘE - Dvojice srážejících 
se galaxiíí NGC 4038 a NGC 
4039 známá jako Antennae (Ty-
kadla) -Vzdálenost galaxie NGC 
4038 od galaxie NGC 4039 je malá a jejich vzájemné 
gravitační působení je příčinou značných změn jejich 
struktury. Ve středových částech obou galaxií mohou 
být sledovány komplexy prachu, ionizovaný plyn a mla-
dé hvězdy. Z okrajů obou systémů vycházejí obrovská 
protáhlá „tykadla" proudů hvězd a plynu, která dala 
systému jeho jméno. Na samém konci delšího tykadla 
je jasná skvrnitá oblast: skupina mladých hvězd vy-
tvořených nedávno z plynu ve vláknu. Tato dvojice 
galaxií je vzdálena 80 milionů světelných let. - Viz též 
článek na str. 112. 

(foto - Royal Obsevatory, Edinburgh; Rosat) 

DOLE - Mlhovina 30 Doradus -
Horní snímek ukazuje R 136, 
hustou hvězdokupu mladých 
horkých hvězd ve středu mlho-
viny 30 Doradus. Snímek byl 
pořízen planetární kamerou 
WFPC2, umístěnou na Hubblo-
vě kosmickém dalekohledu, při normálním rozlišení. 
Obrázek vlevo ukazuje mozaiku obří oblasti HII, osvět 
leně ultrafialovým zářením z hvězdokupy. -Viz též člá-
nek na str. 114. (foto - NASA/STScI 

TŘETÍSTRANA OBÁLKY 
Souhvězdí Štít' Na snímku, kte-
rý pořídil jablonecký astronom 
amatér Milan Antoš, je zachyce-
no souhvězdí Štít s dobře patrný-
mi otevřenými hvězdokupami 
Mil (vlevo nahoře), NGC 6712 
(vlevo dole) a M 26 (dole). Sní-
mek byl pořízen dne 19. VIII. 
1993 expozicí 26 min (Sonar 4/300 + filtr Deep Sky) 
na materiál Kodak TP4415 (hypersenzibilizovaný 
vodíkem). 

POSLEDNÍ STRANA OBÁLKY 
Jedna z nejmenších hvězd ve 
vesmíru - Jednu z nejmenších 
hvězd v naší Galaxii pozoroval 
Hubblův kosmický dalekohled 
(HST) - na snímku slabá hvězda 
napravo od svého jasnějšího spo-
lečníka. Snímek byl pořízen HST 
ve viditelném oboru dne 11. Červ-
na 1994 kamerou pro slabé objekty FCC. - Viz též člá-
nek na str. 111. (foto - NASAISTScI) 
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Planety podobné Zemi 
Mojmír Eliáš, Český geologický ústav, Praha 

Již déle než tři a půl století člověk podrob-
ně studuje tělesa sluneční soustavy. Záhad-
nost vesmírných tuláků, planet, jitřila jeho 
zájmy již od nepaměti. Člověk si zprvu vší-
mal jejich pohybu po obloze a snažil se jej 
popsat a vysvětlit. Nový pohled na sluneč-
ní soustavu začal vznikat až tehdy, když 
Galileo Galilei prvně zamířil v roce 1609 
svůj tehdy ještě poměrně nedokonalý dale-
kohled na Měsíc. Před jeho očima se na-
jednou objevil nový svět, povrch pevného 
tělesa, které předtím žádný smrtelník ne-
spatřil. Byla to Zemi zcela nepodobná čle-
nitá krajina. Pokrývaly ji pozemšťanům 
dosud neznámé nápadné útvary, kruhovité 
krátery, které ležely jak na světlých drsných 
částech povrchu, označovaných jako měsíč-
ní pevniny, tak i na tmavých hladkých plo-
chách nazývaných měsíční moře. 

Od tohoto okamžiku se datuje začátek 
nové etapy poznávání sluneční soustavy. 
Nebylo jednoduché. Až do počátku kosmic-
kých letů měl člověk možnost pozorovat 
tělesa sluneční soustavy jen dalekohledy. 
I když mohutnost těchto přístrojů rychle 
rostla, podařilo se spatřit jen povrch Mar-
su, a to pouze v hrubých rysech. Výklady 
pozorovaní spíše vyvolávaly dohady a spo-
ry, než aby znamenaly jednoznačné závěry 
o pozorovaných jevech. Vzpomeňme napří-
klad dlouhotrvající diskuzi o kanálech, o 
možnostech výskytu vegetace na Marsu a 
podobně. 

Třebaže tento výzkum přinesl obvykle 
více otazníků a vědeckých sporů než jed-
noznačných výsledků, znamenal často vel-
ký pokrok a dobrý základ pro další pozná-
ní. Kromě optického pozorování se podaři-
lo získat zajímavé, i když někdy obtížně 
interpretovatelné výsledky také dalšími 
metodami, například spektroskopicky. Po-
mocí dalekohledů se sice do počátku šede-
sátých let tohoto století podařilo nashromáž-
dit velké množství údajů, nelze je však jak 
počtem, tak ani kvalitou srovnávat s infor-
macemi, které jsme získali po nástupu kos-
monautiky. Ta přinesla zásadní zlom v po-
znávání těles sluneční soustavy. 

Kosmonautika člověku především těle-
sa sluneční soustavy přibližuje. Znamená 
též základní změnu metodiky výzkumu. 
Zatímco v období studia planet pomocí da-
lekohledů byl jejich výzkum doménou 
astronomie a další vědní odvětví přispívala 
jen okrajově, s nástupem kosmonautiky se 

situace zcela změnila. Čidla kosmických 
sond poskytla dříve nedosažitelné informa-
ce, na jejichž vyhodnocení se začaly podí-
let další vědní disciplíny. Patří k nim ze-
jména geologie, geofyzika, meteorologie, 
klimatologie nebo i biologie a další vědy. 
Astronomická hlediska se nadále uplatňují 
ve fyzikálním pohledu na tato tělesa, ve 
fyzice planet. Zcela nový základ dostala 
planetární kartografie. Zatímco v období 
výzkumu pomocí dalekohledů bylo možno 
mapovat přehledně pouze Měsíc a mapy 
dalších těles byly vlastně jen subjektivně 
interpretované náčrty, snímky z kosmických 
sond dovolují i u měsíců vzdálených planet 
konstrukci podrobných map. S přípravou 
kosmického výzkumu se začala rychleji for-
movat nová věda, planetologie. Její nápiní 
je studium složení, vzniku a vývoje planet 
a jejich měsíců, případně i dalších, men-
ších těles sluneční soustavy. Cílem tohoto 
komplexního výzkumu je poznání nejen 
planet samotných, ale sluneční soustavy 
jako celku. 

Provedené výzkumy zřetelně ukázaly, že 
chceme-li porozumět dobře i jen jediné pla-
netě, musíme poznat zákonitosti, které ovlá-
dají sluneční soustavu jako celek. Poznat-
ky o dalších tělesech sluneční soustavy 
umožňují, abychom byli schopni pochopit 
složitý vývoj planet od jejich vzniku přes 
období vrcholné aktivity až k okamžikům, 
kdy jejich energie vyhasíná a stávají se pa-
sivními tělesy, která jsou modelována jen 
vnějšími vlivy. Platí to i o hlubším poznání 
Země. Z hlediska trvání lidského života jsou 
takové změny na Zemi prakticky nepozo-
rovatelné a celý problém se může jevit jako 
neřešitelný. Ve skutečnosti však tomu tak 
není. Analyzujeme-li poznatky, které se 
pomocí kosmických sond podařilo získat 
o ostatních planetách podobných Zemi (pří-
padně o dalších pevných tělesech ve slu-
neční soustavě, například o kometách, me-
teoroidech a zejména o některých měsí-
cích), zjistíme, že každé z těchto těles před-
stavuje v současné době jeden ze článků 
složitého vývoje. Tento přístup nám dovo-
luje i hlubší poznání samotné Země, jejího 
životního prostředí a celkového vývoje. 

Tento výzkum zdaleka není samoúčel-
ný, jak by se mohlo na první pohled zdát. 
Země skutečně představuje jen jedno z tě-
les sluneční soustavy, třebaže svými speci-
fickými ry sy (voda, kyslíkatá atmosféra, pří-

tomnost života) je mezi planetami jedineč-
ná. Tato jedinečnost se však netýká jen 
Země, výlučné je svým způsobem každé 
z těles sluneční soustavy. Na druhé straně 
jsou všechna vystavena stejným vlivům a 
na ně vázaným pochodům, které je mohou 
výrazně ovlivnit. Z těchto společných vli-
vů, i když nebudeme diskutovat tak obecný 
jev, jakým je tíha, jmenujme alespoň pů-
sobení Slunce a širší kosmické vlivy. Dále 
je pro nás velmi nepříjemnou skutečností, 
že Země, stejně jako další tělesa sluneční 
soustavy, může být nyní, podobně jako 
v minulosti, cílem kosmického bombardo-
vání, které pravděpodobně již vícekrát v ge-
ologické minulosti nepříznivě ovlivnilo 
nejen vývoj zemského povrchu, ale i ži-
vota. 

Odvětví planetologie, které se zabývá 
touto složitou problematikou a formovalo 
se v poměrně nedávné minulosti, nazval 
v roce 1959 George Gamov srovnávací pla-
netologie. Obsahem srovnávací planetolo-
gie je poznání vývoje těles sluneční sousta-
vy v jejich vzájemných souvislostech znej-
různějších hledisek. Je to typicky interdis-
ciplinární vědní odvětví, které vychází na 
jedné straně z astronomie (fyziky planet,.ne-
beské mechaniky a podobně) a na druhé 
straně z věd jako jsou meteorologie, biolo-
gie a hlavně geologické vědy (všeobecná a 
historická geologie, mineralogie, petrogra-
fie, geochemie, geofyzika a další). 

Srovnávací planetologie je velmi složitá 
vědní disciplína a vyžaduje od vědců, kteří 
se jí zabývají, široký přehled i schopnosti 
mnohostranné spolupráce. V České repub-
lice má již dlouhou tradici. Nedávno zesnu-
lý profesor Otakar Matoušek (zemřel ve 
věku nedožitých 95 let 4. ledna 1994 ve 
Švédsku) patřil k prvním vědcům, kteří se 
snažili již ve dvacátých letech tohoto stole-
tí moderními geologickými metodami ana-
lyzovat vývoj měsíčního povrchu. O roz-
voj srovnávací planetologie se pak přede-
vším zasloužil v šedesátých letech svými 
pracemi Konrád Beneš, profesor geologie 
na Vysoké škole báňské v Ostravě. 

Cílem tohoto článku není vyčerpávající 
shrnutí problematiky srovnávací planetolo-
gie. To by vyžadovalo mnohem rozsáhlejší 
publikaci a k jejímu studiu by čtenář potře-
boval hluboké vědomosti v nejrůznějších 
vědních oborech. Chci upozornit jen na 
vybranou problematiku, která má význam 
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pro hlubší pochopení stavby a složení pla-
net terestrického (pozemského) typu a ně-
kterých měsíců, které se svými vlastnostmi 
těmto planetám blíží. 

Základní charakteristika 
těles sluneční soustavy 

Sluneční soustava se skládá z velmi různo-
rodých těles, z nichž každé, především pla-
nety, představuje svým způsobem jedineč-
ný objekt. Z hlediska srovnávací planeto-
logie je možno podle složení tato tělesa roz-
dělit do tří velkých skupin. Jsou to: 

a) terestrická tělesa (tělesa zemského 
typu) - Merkur, Venuše, Země, Mars, Mě-
síc a s určitými výhradami též Jupiterův 
měsíc Io a některé planetky. Na jejich slo-
žení se významným způsobem podílejí mi-
nerály křemičitany (silikáty). Tato tělesa 
mají více nebo méně vyvinuté hutné jádro 
s význačným podílem kovového železa. 
Prodělala přerozdělení (diferenciaci), látek 
podle hustoty (mají vyvinuto jádro, plášt a 
kůru). Vzhledem k ostatním planetám, jsou 
terestrické planety poměrně malé, zato však 
mají vysoké hustoty. Jen výjimečně kolem 
nich obíhají měsíce. Pokud tyto planety 
obaluje atmosféra, vznikla druhotně, odply-
něním (degazací) nitra tělesa. Vyskytují se 
v porovnání s dalšími tělesy sluneční sou-
stavy relativně blízko Slunce. Vyznačují se 
relativně pomalou rotací. 

b) obří a velké planety (tělesa typu Ju-
piteru) s výrazně vyvinutými hustými pri-
márními atmosférami, vzniklými v době 
vzniku (akrece) planety. Za zástupce obřích 
planet jsou považovány především Jupiter 
a Saturn. Obě tyto planety se vyznačují 
vysokými hmotnostmi a představují více 
než 90 % hmotnosti těles sluneční sousta-
vy mimo Slunce. Tato obrovská tělesa se 
skládají hlavně z plynů, jejichž složení je 
blízké složení Slunce - převládá vodík, pod-
statně je zastoupeno hélium. Silikátové nebo 
kovóvé jádro představuje jen malou část 
jejich hmotnosti. Jak Jupiter, tak i Saturn 
mají rozsáhlou soustavu měsíců. Význač-
ným znakem těchto planet jsou dále prs-

V Tab. 1 

tence, zvláště typicky vyvinuté u Saturnu. 
Dalším společným rysem je jejich nízká 
hustota. Tento typ planet se pohybuje ve 
středních až velkých vzdálenostech od Slun-
ce. Charakteristické jsou také rychlou rota-
cí. Někdy se jako samostatný typ nebo pod-
typ oddělují velké planety s méně hustými 
atmosférami, Uran a Neptun. Ty mají rov-
něž značné hmotnosti a relativně nízké hus-
toty. Podle modelů se předpokládá, že je-
jich jádra se svými vlastnostmi blíží jádrům 
obřích planet. U těchto těles pravděpodob-
ně nedošlo k tak mohutné akreci plynu. Na 
složení jejich atmosfér se rovněž podílí 
hlavně vodík s héliem. Tato tělesa mají rov-
něž soustavy měsíců aprstence vyvinuté při-
nejmenším v náznacích. Pohybují se ve vel-
kých vzdálenostech od Slunce. Typická je 
rychlá rotace, v případě Neptňnu retro-
grádní. 

c) ledová tělesa, ke kterým řadíme pla-
netu ,Pluto a většinu měsíců velkých pla-
net. Mají ledový povrch, pod kterým je 
plášť, který pravděpodobně tvoří voda. 
V nitru předpokládáme silikátové jádro. Je-
jich velikost je velmi proměnlivá a kousá 
od rozměrů terestrických planet až po těle-
sa kilometrových rozměrů. Tato tělesa ne-
lze považovat za neměnná, některá prodě-
lala specifický geologický vývoj. Dynami-
ka geologických pochodů je u nich přede-
vším založena na objemových změnách při 
mrznutí vody. 

V tomto přehledu se zaměříme jen na te-
restrické planety, které představují ucelený 
soubor těles se specifickými vlastnostmi. 
Předmětem vzájemného srovnávání terest-
rických planet je především jejich složení 
a vnitřní stavba, dále magnetické pole, po-
vaha planetárních atmosfér, povrch těles a 
geologické procesy, které ovlivňují jeho 
vývoj a konečně vývoj těles samotných. Při 
vzájemných srovnáváních je důležitým ob-
jektem Země. Je dosud nejpodrobněji pro-
studovaným tělesem, které dosáhlo mezi 
planetami nejvyššího vývojového stupně 
a slouží proto jako určitý standard při po-
rovnávání. 

Některé chatakted tí 
(l.lptai ~np=a-ítopJoěno podlď"~~l 

:Eeře'strických pTarlet a Měsíce 
ftiaáíia (1884) a J. K, Beáttylld E. Ghalklna (1990)) 

charakte Merkuř Venuše Země Měsíc Mars 
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faktor momentusefri čnosU k 
planetám' evoluční Index (Pal) 
intenzita magneticky o póle lyr 
průměrné teplota povrchu (K 
perioda rotace 
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Složení a vnitřní stavba 
terestrických planet 

Jak složení, tak i vnitřní stavbu těchto těles 
můžeme dosud nejdůkladněji zjišťovat jen 
na Zemi. V omezené míře se podařilo důle-
žité planetární vlastnosti studovat též na 
Měsíci. U všech ostatních těles odhaduje-
me jejich průměrné chemické složení pře-
devším z průměrné hustoty. Při těchto úva-
hách je nutno zvážit okolnost, že průměrná 
hustota závisí nejen na látkovém složení, 
ale i na stupni stlačení materiálu skládají-
cího příslušné těleso. Čím je stlačení vyš-
ší, tím je i při stejném složení materiálu 
vyšší průměrná hustota. Určit míru stlačení 
je velmi obtížné, zejména proto, že naše 
znalosti o vnitřní stavbě planet jsou dosud 
velmi neúpiné. Dále chybějí přesnější in-
formace o chování mnohých látek za vyso-
kých teplot a tlaků. Z těchto důvodů je nut-
no naše představy považovat jen za mode-
lové. . 

Průměrné hustoty terestrických planet 
klesají s rostoucí vzdáleností od Slunce. 
Tento rozdíl zvláště vynikne, použijeme-li 
opravu na pravděpodobné stlačení (viz 
tab. 1). 
U terestrických planet se předpokládá, 

že průměrná hustota závisí na poměrném 
zastoupení železa a jeho sloučenin a siliká-
tů v planetě. Tyto úvahy dále vycházejí 
z předpokladu, že železo je podle chemic-
kého složení Slunce a meteoritů nejběžněj-
ším těžkým prvkem ve sluneční soustavě. 
Z rozdílu mezi hustotami povrchových hor-
nin, které jsou odrazem složení kůry, a cel-
kovou hustotou tělesa vyplývá, zda má ur-
čité těleso odlišné složení ve svých hlub-
ších částech. Hustoty vnitřních částí plane-
ty je možno odvodit z rozdílů gravitačního 
potenciálu zkoumaného tělesa a gravitač-
ního potenciálu homogenní koule. 

Informace o torn, jak je hmota v kulovi-
tém tělese planety rozložená, poskytuje hod-
nota momentu setrvačnosti. Moment setr-
vačnosti udává závislost změn hustoty na 
vzdálenosti od středu kulovitého tělesa. 
Moment setrvačnosti I kulovitého tělesa 
o poloměru r a hmotnosti M je dán vzta-
hem 

I=kM.rz 

Faktor momentu setrvačnosti k je pro 
dokonale homogenňí kouli k = 0,4 a 
u koule s hmotou soustředěnou do středu 
k= 0,0 U duté koule by hodnota tohoto ko-
eficientu byla vyšší než 0,4. Z hodnoty ko-
eficientu k se dá proto určit, zda má plane-
ta jádro a jak je toto jádro vyvinuté. 

Přesnější údaje o vnitřní stavbě planety 
poskytuje seizmický výzkum - studium ší-
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ření zemětřesných vin. Tato metoda v sou-
časné době mohla být použita jen na Zemi 
a z části též na Měsíci. Na ostatních těle-
sech bude čekat na své uplatnění až do doby, 
kdy se na ně podaří dopravit nutná zaříze 
ní. Celkový obraz o hlubších částech pla-
net doplňují údaje o magnetických polích, 
o tepelném toku a výsledky měření tího-
vých. 

Dosavadní poznatky ukazují, že tělesa te-
restrických planet a velkých měsíců jsou 
hustotně rozrůzněna do tří vrstev: kůry, pláš- • 
tě a jádra. Vznik uvedené slupkovité struk-
tury lze zjednodušeně vysvětlit dvěma zá-
kladními představami o vzniku těchto těles 
- heterogenní nebo homogenní akrecí. Před-
stava o heterogenní akreci předpokládá po-
' topně hromadění hmot počínaje nejhustší-
nk a konče hmotami s nízkou hustotou: 
Podle' této představy mohla vrstevná struk-
tura terestrických planet a jiní příbuzných 
měsíců vzniknout v podstatě přímo. Za 
pravděpodobnější se však považuje hypo-
téza, že terestrické planety vznikaly homo-
genní akrecí. V tompřípadě je možno zjed-
nodušeněpředpokládat, že se současně hro-
madily hmoty nejrůznější hustoty a odděli-
ly se v samotném tělese až později 
působením tíhy, tak zvanou gravitační di-
ferenciací. Vychází se přitom z předpokla-
du, že se tělesa při svém vzniku nebo krát-
ce po něm tak zahřála, že se roztavila a ta= 
veniny se oddělily podle své •specifické 
hmotnosti. Je velmi pravděpddobné, že 
v počátečním období měly na zahřátí tvo-
řící se planety značný podíl impaktující 
částice, dále pak tíhové smršťování hroma-
dící se látky a v dalších fázích pak teplo 
uvolňované rozpadem radioakti'vníčh izo-
topů. 

Jak dokazuje jednak hodnota faktoru mo-, 
mentu setrvačnosti k = 0,331, jednak vý-
sledky seizmického výzkumu, Země je dob-
ře diferencovaná, počínaje relativně lehký-
mi silikáty v zemské kůře a končé hutným 
jádrem obsahujícím značné množství žele-
za. Podobně Merku; má relativně lehčí kůru, 
pravděpodobně ochuzenou o určitý podíl 
železa. Vysoká hodnota faktoru k = 0,337 
ukazuje na značný stupeň diferenciace a na 
dobře vyvinuté, relativně velké a hutné já-
dro, obsahující pravděpodobně vysoký po-
díl železa. Podobný ráz vnitřní stavby mají 
i Venuše a Mars. U Měsíce je stupeň těto• 
diferenciace nejnižší (k = 0,392). 

Ze srovnání modelů vnitřní stavby teres-
trických planet vyplývá, že s rostoucí vzdá-
leností od Slunce a s celkovým poklesem 
hustoty klesá i relativní velikost planetár-
ního jádra a zároveň se snižuje i poměr že-
leza k silikátům (tedy obecně roste podíl 
lehčích prvků v celkovém složení planety) 
- viz tab. 2. 

♦ Tab. 2 

Magnetická pole planet 

Na první pohled se může zdát překvapují-
cí, že významné údaje o povaze nejhlubší 
části Země, zemského jádra, získáváme 
zkoumáním jevů probíhajících v její vyso-
ké atmosféře. Zdrojem těchto informací 
jsou výsledky studia polárních září. Ty vzni-
kají jako důsledek vzáj emné interakce zem-
skéhc magnetického pole s částicemi vyvr-
ženými ze Slunce. Předpokládá se totiž, že 
hlavní složka magnetických polí planet, 
tedy i Země, vzniká procesy působícími 
v jádře planet, případně ve styčné oblasti 
jádro - plášť. U Země tato představa vychá-
zí z předpokladu, že ve vnější části jádra 
existuje tavenina. Její konvektivní pohyb 
vyvolává magnetohydrodynamické proce-
sy, jejichž působení je možno přirovnat 
k činnosti mohutného dynama. Pro přítom-
nost taveniny ve vnější části jádra svědčí 
skutečnost, že na rozhraní jádra a pláště 
mizejí příčné zemětřesné viny. Ty se totiž 
v kapalinách nešíří. Studium magnetické-
ho pole planety je tedy klíčem k poznání 
jak její vnitřní stavby, tak i dynamiky jádra 
samotného. Toto studium přináší i poznat-
ky o tepelném vývoji planety v její vzdále-
né minulosti. Ukážeme si to na příkladech 
jednotlivých terestrických planet. 

Magnetické pole o značné intenzitě mají 
Země a Merkur. Freeman předpokládá, že 
magnetický moment tělesa je úměrný ná-
sobkům rychlosti rotace a objemu jádra 
umocněných na 1,25. Podle tohoto vztahu 
je možno s jistou pravděpodobností určit 
velikost té části kovového jádra, ve které 
dochází ke konvektivnímu proudění vyvo-
lávajícímu magnetohydrodynamické jevy, 
které podle některých představ polarizují 
a zesilují slabé galaktické nebo sluneční 
magnetické pole. Velmi zajímavým obje-
vem bylo zjištění magneticky aktivního já-
dra Merkuru, který byl podle ostatních hle-
disek považován za těleso z geologického 
hlediska mrtvé a o němž zároveň víme, že 
velmi pomalu rotuje. 

Při analýze magnetických poli terestric-
kých planet je nutno uvažovati o působení 
složek magnetického pole, jejichž vznik byl 
vyvolán korovou magnetickou remanencí, 
to jest magnetizací, která se vyskytuje V ne-
přítomnosti magnetického pole. Takový typ 

magnetizace byl zjištěn na Měsíci. Tato 
složka magnetického pole může být bud 
odezvou dnes již neexistujícího vnitřního 
magnetického pole nebo důsledkem půso-
bení vnějších magnetických polí. (V přípa-
dě Měsíce není vznik jeho magnetického 
pole jednotně vysvětlován. Předpokládá se, 
že remanentní pole vzniklo v minulosti pů-
sobením vnitřního pole nebo že je důsled-
kem magnetizace vyvolané například slu-
nečním větrem.) 

Velmi slabé magnetické pole bylo zjiš-
těno u Marsu. U Venuše magnetické pole 
prakticky chybí. 

Problematika magnetických poli jednot-
livých planet vyžaduje ještě další výzku-
my, podobně jako je nutno dále zvažovat 
interpretace prováděné podle těchto zjiště-
ní. 

Planetární atmosféry 

Současné složení atmosfér terestrických 
planet je obecně dáno vztahem mezi šlož-
kami uvolněnými při diferenciaci a odply-
nění planety a složkami zachycenými pla-
netou ze slunečního větru. Složení plane-
tárních atmosfér je dále ovlivněno vzájem-
nými reakcemi mezi jednotlivými složkami 
atmosféry a litosféry (například redukce 
nebo oxidace určitých minerálů, jejich hyd-
ratace a podobně), případně i s hydrosférou 
a biosférou planety (jako na Zemi) - viz tab. 
3. Složení atmosféry ovlivňují také pocho-
dy vyvolané disociačními reakcemi ve vy-
soké atmosféře a spojené s případným úni-
kem některých složek atmosféry do mezi-
planetárního prostoru. Ú terestrických pla-
net, na rozdíl od planet velkých, se tedy 
nezachovaly primární atmosféry, obsahují-
cí složky zachycené planetou v období akre-
ce nebo kondenzace. 

Vývoj a složení atmosféry určité plane-
ty jsou podstatně ovlivněny její hmotností 
a tím i její geologickou aktivitou. Čím je 
určitá planeta geologicky aktivnější (tedy 
čím intenzivnější byla její degazace a čím 
intenzivnější vulkanismus probíhal nebo 
probíhá na jejím povrchu), tím je její atmo-
sféra hustší. Významným faktorem jej tep-
lota atmosféry. Ta určuje jak stupeň jejího 
zachování, tak i její dynamiku. Teplota at-
mosféry souvisí mimo jiné s teplotou povr-
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♦ Tab. 3 

chu planety, která je určena především vzdá-
leností planety od Slunce (to je intenzitou 
slunečního záření dopadajícího na povrch 
planety). Z dalších vlivů se uplatňují tepel-
ný tok planety, její albedo, působení skle-
níkového nebo ledárnového efektu a podob-
ně. Tyto vlivy, jak například ukázalo studi-
um vývoje atmosféry v geologické minu-
losti Země, se časem jak kvalitativně, tak 
i kvantitativně mění. 

Měsíc má relativně malou hmotnost, je 
již dlouhou dobu geologicky pasivní a pro-
to nemá atmosféru ve vlastním smyslu slo-
va. Na jeho povrchu byly zjištěny jen pro-
jevy slunečního větru a krátkodobě přítom-
né výrony plynů z měsíčního nitra (přechod-
né jevy, známé například z kráteru 
Alphonsus a další). Podobně nemá atmo-
sféru též Merkur. U něho zachování atmo-
sféry negativně ovlivnila blízkost Slunce a 
tím i vysoká teplota. Mars má řídkou at-
mosféru složenou především z CO2. Její 
nízká hustota je projevem omezené dega-

zace a relativně málo intenzivní geologic-
ké činnosti. Opakem atmosféry Marsu je 
atmosféra Venuše. Ta je výsledkem inten-
zivní degazace a vulkanické činnosti. Roz-
díly v geologických projevech obou planet 
(obr. 1) se dají nejspíše vysvětlit jejich od-
lišnou hmotností. Složení Venušiny atmo-
sféry navíc ovlivňuje vysoká teplota plane-
tárního povrchu, působení skleníkového 
jevu a volný přístup složek slunečního vě-
tru do atmosféry, která není chráněna blo-
kujícím působením planetárního magnetic-
kého pole. 

Specifické je složení zemské atmosféry, 
která se vyznačuje vysokým obsahem du-
síku a kyslíku a nízkým obsahem oxidu 
uhličitého. Pro vznik dnešního složení 
atmosféry Země má nezastupitelný význam 
fotosyntéza, která způsobila snížení původ-
ně vysokého obsahu oxidu uhličitého. 
Organismy se dále podílely na vazbě CO2
do minerálů, uhličitanů. Vlastnosti zemské 
atmosféry jsou dány též přítomností hydro-

sféry, zvláště ve formě oceánů. Ty jsou dů-
ležitým zásobníkem pro některé složky 
atmosféry (obr. 1). 

Složení atmosfér Venuše, Země a Marsu 
je pravděpodobně do určité míry určeno 
1 puvodními odlišnostmi ve složení planet. 
Předpokládá se, že tyto rozdíly byly vyvo-
lány rozdílnými teplotami v místech jejich 
akrece. 

Hmotnosti jednotlivých planet ovlivnily 
nejen vznik atmosfér, ale také jejich udrže-
ní, respektive rychlost, s jakou jednotlivé 
složky atmosféry unikají do meziplanetár-
ního prostoru. Například ochuzení Marsu 
o vodu se někdy vysvětluje jako důsledek 
fotodisociace vodních par a následného úni-
ku takto uvolněného vodíku do meziplane-
tárního prostoru. Kyslík, který se těmito 
procesy uvolnil, byl vázán v Marsově lito-
sféře oxidačními procesy. 

Třebaže naše znalosti o planetárních at-
mosférách nejsou ani zdaleka úpiné, je zřej-
mé, že typ obecné cirkulace atmosféry zá-
visí na intenzitě dopadajícího slunečního 
záření, tepelném toku, teplotě atmosféry, 
rotační periodě a na struktuře atmosféry. 
Ve sluneční soustavě je možno odlišit tři 
základní typy atmosférické cirkulace. 
Jsou to: 

1. cirkulace v jedné buňce sahající od 
pólu k rovníku, se silným zahříváním sub-
solární atmosféry a se slabým působením 
Coriolisovy síly (Venuše) 

2. cirkulace Barnardova typu vyvolaná 

K.osin cký prostor 

Atmosféra 
H2

‚— 
Sluvr.ečni aáření 

  fotochemiclZé realZce,  
  např H2O+CO ~ H+ CO2

  tepelvté vypařovávti 
  a osi,atnt pochody ` 

vedoucf l~ úvíil2u  
  lehYt~ch sloael2 

  vaAiiZavtícl2é odpl~ňovávíí 
  HaO, COz, CQ N2

¢®tosyntéaa 
  CO2+H2O (HCH®)+02 

vaaloa sloáeh. 
  atvvtosfér~ v lzůře  

(vcapv' oxidace)  

}ooYítcovávtí 5lošcele- vaaba CO 
v ocešvtu v karbonátech 

~ 

Á Obr. 1 - Schema vzniku a vývoje druhotné atmosféry na terestrických planetách. 
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Á Obr. 2 - Merkur- Mozaika snímků povrchu Merkuru pořlze'd sondou Mariner 10 zobrazuje oblast Boreali.s 
Planitia s kruhovými impaktními pánvemi Goethe (vlevo na/zoře, skutečný pn7měr340 km) a další nepojmenovanou 
(uprostřed snímku, skutečný pnttněr asi 1000 km). Obě pánve byly po svém vzniku zality taveninou a proto se 
projevujtjako hladké plošiny. Celouc plochu' zobrazenou na snhnku pokrývajíimpaktní krdte,y. Povrch Merkuru 
je ukázkou geologicky mrtvé krajiny, kde kromě impak1ů kosmických těles a kosmického zvětráván! nepůsob! 
žddnč da?š( geologické procesy. 

jednotným spodním hraničním zahříváním 
a silným působením Coriolisovy síly (Jupi-
ter) 

3. cirkulace hybridního typu (Země, 
Mars). 

)?ovrch planet ' 

Povrchové útvary na planetách odrážejí pro-
tichůdné působení vnitřních a vnějších 
geologických pochodů. K vnitřním (endo-
genním) geologickým pochodům patří pře-
devším vulkanismus a horotvorná činnost. 

•K vnějším (exogenním) geologickým po-
chodům počítáme působení tíhy, atmosfé-
ry, biosféry á hydrosféry a mimoplanetární 
vlivy (impakty, kosmickou erozi, vlivy zá-
ření). Působení všech těchto procesů je vel-
mi mnohotvárné a ve stručném přehledu ob-
tížně postižitelné. Všimneme si proto jen 
některých projevů, které jsou důležité z hle-
diska srovnávací planetologie (tab. 5). 

Impakty kosmických těles 

Nejprimitivnějšími povrchovými útvary, 
které jsou rozšířeny v různém počtu a veli-
kosti na povrchu všech terestrických planet 
a měsíců, jsou impaktní krátery. Tyto pro-
hlubně převážně kruhovitého nebo elipsol- 
dálního obrysu (obr. 2), nejrůznějších roz-
měrů (od mikrometrů po rozlehlé impaktní 
pánve o průměru více než 2 000 km), le-
mované valy vyvrženého materiálu, před-
stavují jizvy po dopadech kosmických tě-

les na povrch planety nebo měsíce, které 
byly provázeny mohutným výbuchem, 
s krátkodobým výrazným zvýšením tlaku a 
teploty. Tytó extrémní podmínky vedly ke 
specifickým přeměnám hornin na povrchu 
příslušného tělesa. Tyto změny souborně 
označujeme jako impaktní přeměnu (meta-
morfózu). Vznikají při ní vysokoteplotní. 
a vysokotlaké minerální fáze a drcené hor- 
niny, které i po částečné destrukci impakt-
ní struktury ukazují na její příslušnost: 

Jmpaktní struktury tedy vznikají půso-
bením vnějších, kosmických vlivů. Jejich 
přítomnost proto není nijak vázaná na stu-
peň geologického vývoje planety. Mohou 
tudíž vznikat i na geologicky velmi jedno-
duchých tělesech bez projevů vnitřní geo-
logické činnosti. Postihují zejména tělesa 
bez atmosfér. Atmosféry vytvářejí přiroze-
ný štít proti dopadům (zároveň chrání po-
vrchy planeti před nepříznivými účinky zá-
ření různých vinových délek), a to tím lépe, 
čím jsou hustší. Na tělesech geologicky vy-
vinutějších jsou impaktní krátery rychleji 
ničeny geologickými pochody jak endogen-
ními (sopečná činnost, tektonické pocho-
dy), tak i exogenními (působení vody, vě-
tru, svahové pohyby a tak dále). Na geolo-
gicky primitivních tělesech jsou impaktní 
krátery rozrušovány jen dalšími impakty, 
které na místě zničených kráterů vytvářejí 
krátery další. Četnost vzniku impaktních 
kráterů se během vývoje sluneční sousta-
vy měnila. Výzkum Měsíce prokázal, že 
před 4.10v roky byly dopady kosmických 

těles na povrchy planet a měsíců 100-krát 
až 1000-krát častější, než jsou dnes. Pak se 
tok dopadajících kosmických těles postup-
ně ustálil a po dobu 3.10v roků je zhruba 
stejný jako dnes. Proto počet impaktních 
kráterů určité velikosti na jednotku plochy 
je měřítkem stáří planetárního povrchu. Pří-
kladem tohoto jevu je povrch Měsíce, kte-
rý má relativně starší měsíční pevniny hus-
těji pokryté impaktními krátery než povrch 
mladších měsíčních moří. Relativní zastou-
pení impaktních kráterů různé velikosti 
může proto sloužit k určení relativního stá-
ří povrchu těles, zejména geologicky pri-
mitivních (viz obr. 3). 

Intenzivní bombardování, které proběh-
lo před 4,0.10'roky a je výrazně, patrné na 
měsíčních pevninách a na povrchu Merku-
ru,•se považuje za projevy dozvuků akrece. 
Do konce tohoto období spadá i vznik vel-
kých impaktních pánví (například Mare 
Serenitatis nebo Mare Imbrium na Měsíci, 
Caloris na Merkuru a podobně). Na Marsu 
jsou staré části povrchu, intenzivně pokry-
té krátery, zčásti zakryté pozdějšími proje-
vy sopečné činnosti nebo větrem přemístě-
nými uloženinami. Vulkanická činnost pře-
kryla i převážnou část impaktních kráterů 
na Venuši. Na Zemi, kde působí různé geo-
logické pochody nejintenzivněji, jsou im-
paktní krátery dosti vzácné. 

Obecně tedy platí, že čím intenzivnější 
geologický vývoj planeta prodělala nebo 
prodělává, tím méně jsou na jejím povrchu 
zachovány impaktní krátery a tím je i tento 
povrch mladší(obr. 9). 

Na Zemi nejsou sťópy pb nejstarší gene-
raci impaktních kráťerů vůbec známé. Nej-
starší dosud zjištěná zemská kůra (Grónsko, 
Minesota - USA) je (3,7 až 3,9).10' let sta-
řá a nenese stopy po impaktních procesech. 
Lze ji geneticky srovnávat s kůrou geolo-
gicky mladší. 

Magmatická a sopečná činnost 

Charakteristickým a významným geologic-
kým procesem, který formuje planetární li,
tosféry, je působení magmatu v hloubce 
(magmatismus) a jeho výlevy naplanetární 
povrch, projevující se jako sopečná (vulka-
nická) činnost. Zdrojem energie pro tyto 
procesy je zpravidla teplo uvolňované při 
rozpadu radioaktivních izotopů prvků 
v pláštích těles. Podíl magmatické a vulka-
nické činnosti je významným ukazatelem 
vnitřní aktivity planety a jejího tepelného 
vývoje. Pro planety a měsíce je velmi vý-
znamný bazaltový („čedičový") vulkanis-
mus. Jeho projevem jsou zvláště bazaltové 
plošiny a štítové sopky. 

Bazaltové plošiny vznikly plošně rozsáh-
lými, opakovanými výlevy.(tab. 4). Pokrý-
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vají významnou část celkové plochy povr-
chu terestrických planet. Patří k nim mě-
síční moře (17 % povrchu), hladké plošiny' 
na Merkuru (více než 21 % dosud zobraze-
ného povrchu), nízce položené plošiny na 
Venuši (více než 27 % povrchu), plošiny na 
Marsu, řídce pokryté impaktními krátery 
(více než 30 % povrchu) a konečně dno 
oceánů na Zemi a bazaltové plošiny na kon-
tinentech (více než 60 % povrchu). T když 
je vznik těchto útvarů různý, jejich rozsah 
je opět jedním z měřítek geologické aktivi-
ty planety. 

Štítové sopky mají tvar rozsáhlých, zpra-
vidla plochých kuželů, které vznikají nad 
vzestupnými proudy (tepelnými trubicemi) 
v planetárním plášti. Patří k nim největší 
sopečné útvary ve sluneční soustavě (Olym-
pus Mons na Marsu, Beta Regio na Venuši, 
Havajské ostrovy na Zemi a jiné). Rozsah 
a výška těchto útvarů jsou zpravidla ome-
zeny tloušťkou (únosností) kůry planety 
a v neposlední řadě i její pohyblivostí 
(obr. 4). Mars a Venuše mají mnohem tlust-
ší kůru než Země'. Rozsah štítových sopek 
na těchto planetách dále ukazuje, že oproti 
Zemi jejich litosféra není pohyblivá a jed-
notlivé sopečné útvary mají dostatek času, 
aby se vyvinuly do obřích rozměrů. Oproti 
tomu pohyblivá litosféra na Zemi nedovo-
luje vznik jednotlivých velkých útvarů, ale 
dochází spíše ke vzniku menších útvarů 
v řadách (například Havajské ostrovy). 

Vzájemné srovnání terestrických planet 
ukazuje, že s velikostí (hmotností) u nich 
roste stupeň sekundární diferenciace, inten-
zita vulkanické činnosti a zároveň i rozma-
nitost jejího projevu. Je to pravděpodobně 
způsobeno tím, že větší (a tím i hmotnější) 
planety obsahují více radioaktivních látek, 
které jsou zdrojem tepelné energie poháně-
jící geologické pochody, jež jsou u hmot-
nějších planet rozmanitější a zároveň i in-
tenzivnější. Mimoto jsou velké planety lépe 
tepělně izolované, protože mají výhodnější 
poměr mezi plochou povrchu a objemem. 

Zrozsahu (intenzity) vulkanické činnosti 
a z jejího trvání jsou odvozeny dvě relativ-
ní míry geologické aktivity planet. Výše 
jsme již uvedli, že určitým měřítkem geo-
logické aktivity planety je poměr plochy 
planetárního povrchu hustě pokryté impakt-
ními krátery (to je té části povrchu, která 
se formovala v raných vývojových fázích 
planety a od té doby nebyla dalšími geolo-
gickými pochody změněna) k ploše přemě-
něné vulkanickými a dalšími pochody (to 
je té části povrchu planety, která byla změ-
něna). Mírou je tak zvaný planetární evo-
luční index (PEI), který bude pro Venuši 
pravděpodobně vyšší než 7,0; pro Zemi 
je 6,2, pro Mars 0,7, pro Merkur 0,3 a pro 
Měsíc 0,2. 

Á Obr. 3 - Měsíc - Oblast Rima Hadley. Vzhled měsíč,d o povrchu v okolí místa přistdni Apolla 15. Měrfčn 
povrch pokry'vá různě mocná vrstva tuk zvaného měsíčnUw regohtu - větších a menších lorninových álomků až 
drobného prachu. Tyto částice vznikly rozbitím hornin při impaktech různé mohutnosti apůsobením kosmického 
zvětrávání- abraze vyvolané mikrometeority, tokem částic slanečn0o větru nebo kosmického záření, případně 
zrnénami teploty. 

Druhým ukazatelem je doba, po kterou 
na tělese existovala sopečná činnost. Určit 
trvání sopečné činnosti je pro některá těle-
sa dosud obtížné. Země je stále vulkanicky 
aktivní. Problémem zůstává Venuše, na kte-
ré podle některých úkazů (občas zjišťované 
zvyšování obsahu oxidu siřičitého) by mo-
hla vulkanická činnost rovněž ještě probí-
hat. Na Měsíci skončila vulkanická činnost 
před (3,0 až 2,5).10'roky. Je pravděpodob-
né, že na Marsu a na Merkuru došlo k ukon-
čení sopečné činnosti někdy mezi těmito 
krajními hodnotami. Zároveň je zřejmé, že 
na Marsu trvala sopečná činnost déle než 

V Tab. 4 

na Merkuru. I v tomto případě se potvrzuje 
obecná závislost, že hmotnější a větší pla-
neta je geologicky aktivnější a déle činná. 

Zcela specifické projevy vulkanismu má 
Jupiterův měsíc Jo. Produktem tohoto vul-
kanismu - lávových proudů z jícnů dobře 
definovaných sopek a plynných výronů -
jsou především roztavená síra a oxid siřiči-
tý. Toto těleso terestrického typu je poměr-
ně malé a málo hmotné. Přitom jeho PEI 
index je velmi vysoký, pravděpodobně vů-
bec nejvyšší ve sluneční soustavě a těleso 
je stále vulkanicky činné, i když ve srov-
nání s dalšími terestrickými planetami by 

~~Zasfoupení záWadních povrchových geologických a gebmpt#olog~ckýeh je~ďnotek 
(Podlenůzných pramenů, uptnvano) 

jednotka Merkur Venuše 2emé Měsk Mars 

impaktnf krátery [%Ň 9,3 >0,1 >0,1 83,3 52,4 
vulkanity celkem t%] 20,7 89,9 63,7k1 17,7 43,8 
plošné výlevy 1%] 20,7 193 , 80,5 17,7 42,2 
štítové sopky 1%1 - 3,2 - 1,8
vrásová polloříl%1 - - 31,3 - -
polárníledy [%] - - 4,8 4,8 

't U2emě Je téžzapcčtena plocha ocánskěho dna.
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A Obr. 4 - Měsíc - Šikmý pohled z orbitálního modulu Apolla 15 na vulkanickou plošinu Aristarchus s 
význačným impaktním kráterem Aristarchus. Je to velmi jasný kráter o průměru 40 km, z něhož vycházejí 
výrazné jasné paprsky. Předpokládá se, že tento kráter vznikl asi před 450 miliony roky. Dalším nápadným 
útvarem je Vallis Schrčteri, nejdelší sinusovité údolí na Měsíci. Začíná v kráteru o průměru 6 kin (tzv. „Kobř( 
hlava"), rozšiřuje se až na 10 km a táhne se do vzdálenosti více než 250 km. Místy je na dně tohoto až 1000 mt 
hlubokého nidolípatrný další zaříznutý kanál. Způsob vzniku této struktury nenízcela jasný. Předpokládá se, že 
jez části podmíněna tektonicky a že to je ve své podstatě lávový kanál, jedna z přívodních cest lávy do rněsknůo 
moře Oceanus Procellarun (v pozadí). 

podle své velikosti mělo být už dávno vy-
haslé. Je zřejmé, že zdrojem tepelné ener-
gie tohoto tělesa nemůže být radioaktivní 
ohřev. Vědci došli kzávěru, že zdrojem tepla 
zde bude slapový ohřev vyvolaný slapový-
mi vlivy Jupiteru. 

Tektonická činnost 

Podle výskytu morfostrukturních forem na 
povrchu planet (to je tektonicky podmíně-
ných povrchových útvarů) má každá z te-
restrických planet svůj vlastní tektonický 
styl. Ten je způsoben stupněm geologické-
ho vývoje planety, povahou litosféry (zda 
je litosféra planety tvořena jen jednou ne-
pohyblivou deskou nebo se skládá ze sou-
boru vzájemně vůči sobě pohyblivých 
desek) a pochody probíhajícími v plášti 
(astenosféře). Tektonické pochody není 
možné chápat odděleně od pochodů mag-
matických (spojených s vystupováním mag-
matu do kůry) a vulkanických. U méně vy-
vinutých planet je nutno zvažovat i vlivy 

impaktů, zvláště velkých, při kterých se 
uvolnilo značné množství energie. 

Kromě Země je nutno všechna ostatní 
terestrická tělesa charakterizovat jako jed-
nodesková, s tuhou, zpravidla nepohyblivou 
litosférou a pravděpodobně i s nepohybu-
jící se nebo velmi omezené pohyblivou 
astenosférou. U některých těles, například 
u Marsu, není vyloučeno, že za výjimeč-
ných okolností mohlo dojít z mimořádných 
důvodů (například při obřím impaktu, při 

V Tab. 5 

vyrovnávání nerovnováhy v kůře a plášti 
planety) k pootočení desky tvořící litosféru 
jako celku. Pohybující se litosférické des-
ky a projevy na ně vázané (vznik oceánů 
a kontinentů s pásemnými pohořími) byly 
zjištěny jen na nejvyvinutější terestrické 
planetě - Zemi. Všimněme si však jednotli-
vých těles a stupně jejich vývoje. 

Pňldadem tělesa s jednoduchou tektoni-
kou je Měsíc. Na jeho povrchu je možno 
vyčlenit ryto typy tektonického porušení: 

a) měsíční tektonickou síť - soustavu trh-
lin nebo zlomů uspořádaných ve směrech 
SZ-JV, JZ-SV a S-J. Tyto poruchy se proje-
vují rozpukáním, protažením a rovnoběž-
ným uspořádáním povrchových tvarů, ome-
zením polygonálních kráterů a podobně. 
Měsíční tektonická sít se považuje za vel-
mi starou a její vznik se připisuje slapovým 
silám. Některé z takto vzniklých poruch 
mohly být při mladších pohybech oživeny. 

b) poruchy vázané na vznik impaktních 
kráterů, impaktních pánví a kruhovitých 
moří. Mají jednak prstencovity'průběh, jed-
nak je jejich uspořádání paprsčité. Tyto sys-
témy se projevují jako zlomové stěny, zlo-
mová údolí, lineární rýhy a podobně. 

c) poruchy vzniklé smršťováním výpině 
lávových moři; jako jsou mořské valy, vy-
tvořené stlačením při poklesu, smršťující se 
lávy. 

Na měsíčním povrchu nejsou pásemná 
pohoří ani hluboká zlomová údoli, která by 
svědčila pro rozsáhlé tahové pohyby. Tyto 
projevy neznáme ani z Merkuru, přestože 
toto těleso prodělalo poněkud složitější tek-
tonický vývoj než Měsíc. O větší složitosti 
svědčí přítomnost laločnatých srázů a pře-
smyků vytvořených jednosměrně působící-
mi tlaky vázanými na stlačení (kompresi). 
Podle současných představ jsou tyto kom-
presní projevy odezvou smršťování velké-
ho železného jádra planety. 

Tektonika Marsu má ještě komplikova-
nější ráz. Na jeho povrchu dominují roz-
sáhlé pňkopové struktury, které připomínají 
pozemská riftová údolí (Valles Marineris, 
některé příkopy v oblasti Tharsis). Tyto 
struktury vznikly jako důsledek tahových 
sil, spojených se vznikem kleneb. Klenby 
se formují při změnách struktury litosféry, 
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♦ Obr. 5 - Geologické pochody na planetách jsou 
určovány způsoby přenosu tepla z nitra tělesu na jeho 
povrch. 

podmíněných rozsáhlými výstupnými prou-
dy horkého plášťového materiálu nesoucí-
ho teplo do litosféry. Ta se ohřívá, roztahu-
je a vyklenuje. Roztažení přes určitou mez 
se projeví popraskáním a zaklesnutím ker 
podle takto vzniklých zlomů. Takovými 
pochody vznikají dlouhá protažená ádolí -
rifty. Hluboké zlomy, které rifty omezují, 
mohou sloužit jako přívodní cesty magma-
tu pro sopečnou činnost. Ačkoliv vznik těch-
to struktur bývá považován za počáteční sta-
dium tektoniky litosférických desek, vlast-
ní projevy tektoniky nebyly na Marsu nale-
zeny. 

Kromě riftových íídolí a kleneb se na po-
vrchu Marsu setkáváme i s řadou jednoduš-
ších systémů zlomovýc poruch podobně 
jako na Merkuru a Měsíci. 

Podobné tektonické formy jako na Mar-
su se vyskytují i na Venuši. Při radarovém 
mapování byly na povrchu Venuše rovněž 
nalezeny rifty vázané na klenby. V horských 
oblastech Venuše se podařilo zjistit i stopy 
pohybů, připomínajících pohyby kompres-
ní. I přes určité náznaky se na povrchu Ve-
nuše nepodařilo prokázat jevy spojené 
s pohyby litosférických desek. 

Pm Venuši, kromě běžných zlomovýc 
porušení, jsou příznačné tektonomagmatic-
ké átvary - struktury vzniklé spojením tek-
tonických pochodů s výstupy magmatu. 
Typicky se projevují jako oválné korony 
s klenbovitou stavbou a zlomovým poruše-
ním. 

Nejsložitější obraz tektonické stavby po-
skytuje Země. Pro naši planetu je z geolo-
gického hlediska významný neustálý pohyb 
litosférických desek, který ovlivnil celý 
vývoj Země. Typickým projevem pohybu 
litosférických desek je vznik a případné 
rozšiřování riftů, spojené se vznikem a vý-
vojem oceánů na straně jedné a tvorbou 
pásemných pohoří při uzavírání oceánů na 
straně druhé. Od pohybu litosférických de-
sek je možno odvodit naprostou převahu 
geologických jevů na Zemi, včetně vulka-
nické a magmatické činnosti. 

Složitost tektonického porušení planety 
roste s její vyšší hmotností, velikostí a tím 
i s větší vnitřní energií. V prvním přiblíže-
ní je možno planety považovat za tepelné 
stroje. Geologické procesy, které jsou tepel-
nou energií poháněny, vedou k postupné 
ztrátě tepla. Pro geologicky jednodušší pla-
nety tvořené jednou litosférickou deskou je 
převládajícím procesem vedoucím ke ztrá-
tě tepla vulkanická činnost, vázaná zejmé-
na na tepelné trubice - výstupové proudy 
z planetárního pláště, které se na povrchu 
planety projevují jako horké skvrny. Na ge-
ologicky složitější vícedeskové planetě, na 
Zemi, je teplo mimo termální trubice a hor-
ké skvrny spotřebováváno na pochody spo-
jené s pohybem litosférických desek. Ten-
to druhý způsob uvolňování tepla z planety 
u Země převažuje (obr. 5). 

Mimo teplo uvolňované rozpadem radi-
oaktivních izotopů se na ohřevu planet 
mohou podíleti některé další zdroje tepla, 
jako jsou slapové tření, teplo uvolňované 
při chemických reakcích nebo při pohybu 

po dislokacích. U vlastních planet terest-
rického typu jsou příspěvky z těchto tepel-
ných zdrojů zanedbatelné. Jak bylo uvede-
no již výše, slapový ohřev se pravděpodob-
ně uplatňuje u Jupiterova měsíce Io. 

Dvojtvárnost planetárního povrchu 

Pro terestrické planety je typické různě vý-
značné bimodální rozdělení výšek povrcho-
vého reliéfu. Toto rozdělení odráží průměr-
né výšky pevnin, vysočin apodobně na stra-
ně jedné a průměrné hloubky moří, oceánů 
nebo nízko položených plošin na straně dru-
hé. Vznik těchto útvarů se na jednotlivých 
planetách od sebe liší. Tak třeba měsíční 
moře vznikla zaplavením velkých prohlub-
ní impaktního původu bazaltovou lávou. 
Podobně tomu bylo i na Merkuru. Na Zemi 
se vytvořily oceány při pochodech spoje-
ných s pohyby litosférických desek a s rozši-
řováním oceánského dna. Objasňování pří-
čin shod a rozdílů ve tvářnostech jednotli-
vých planet je předmětem dalších výzkumů,. 

♦ Obr. 6 - Mars - Chryse Planitia. Pohled k jihu pod níhlem 65° z přistávacůno modulu .rondy Viking J. 
zachycujíc( bloky vyvřelých hornin v jemnozrnném, navátém p(sku. Krajina připomíná pozemské chladné 
pouště. Povrch bloků je opracován větrnou abraz[. 
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Působení exogenních geologických 
pochodů 

U těles bez atmosféry (Měsíc, Merkur) se 
na modelování planetárního povrchu nej-
více podílejí kosmické vlivy. Kromě již 
uvedených pochodů spojených s impakty je 
to eroze mikrometeority a vlivy záření nej-
různějších vinových délek od záření kos-
mického až po tepelné záření ze Slunce. 

Atmosféry nepiní jen funkci ochranné-
ho štítu planety před dopady menších kos-
mických těles a před působením záření ur-
čitých vinových délek, ale jsou též význam-
ným geologickým činitelem působícím jak 
destrukci povrchu (zvětrávání, eroze a od-
nos uvolněných částic), tak i tvorbou ulo-
ženin. Atmosféry tedy představují i kon-
struktivní prvek při tvorbě planetárního po-
vrchu. Nejčastějším geologickým činite-
lem na povrchu planet s atmosférou je vítr. 
Ten ovlivňuje vývoj povrchu Marsu, Venu-
še a Země. Jeho činnost se projevuje pře-
misťováním sypkých hmot - jednak odví-
váním písku a prachu ze zvětralin (jako re-
ziduum hrubého materiálu po tomto odvátí 
může vzniknout kamenitá poušti), jednak 
jeho usazováním ve formě pokryvů, přesy-
pů, návějí nebo závějí (obr. 6). Význačnou 
formou větrných (eolických) usazenin jsou 
stěhující se přesypy prachu a písku. Převí-
vání materiálů po povrchu Marsu je jednou 
z příčin čisto pozorovaných sezonních 
změn v některých jeho oblastech. Další ná-
padnou formou větrných uloženin jsou vleč-
ky za překážkami. Větry též přemisťují ne-
souvislé sopečné vyvrženiny. 

Rozpad povrchových hornin zvláště 
ovlivňují rychlé změny teploty, například 
střídavé půsóbení mrazu a vysokých teplot 
způsobených osluněním. Působení mrazu 
při rozrušování hornin zesiluje přítomnost 
mrznoucí vody, ať už ve větším množství 
(Země) nebo ve formě vlhkosti (Mars). Po-
dobnýúčinek na rozpad hornin mají i tlaky 
vyvolané krystalizací solí. 

Relativně omezené je působení tekoucí 
vody, které bylo zjištěno jen na Zemi a čás-
tečně na Marsu. Procesem zcela specific-
kým pro Zemi je pak geologická činnost 
moří a oceánů. Geologická činnost ledu se 
projevuje mimo Zemi jen v polárních ob-
lastech Marsu (obr. 7, 8). 

Typické jen pro Zemi je také působení 
biosféry i geologická činnost člověka, kte-
rá pro naši planetu mnohdy není tím nej-
lepším. Netyká se naštěstí ostatních planet, 

' jež tak zůstávají neporušenými geologický-
mi rezervacemi. 

Pro všechny planety terestrickéhti typu 
je příznačné geologické působení tíhy, kte-
ré se projevuje přemisťováním hmotpo sva-
hu, řícením a sesouváním. 

♦ Obr. 7 - Mars - Mozaika snímků z orbitálních modulů sond Viking zachycuje severozápadní části oblasti 
Chryse. Snímek zobrazuje příklad složitého utváření povrchu planety, na jehož modelaci se podílelo více 
geologických pochodů. V horní části snímku je vulkanická plošina podobná měsíčním mořím, s typickým' 
hřbety, posetá impaktními krátery o průměru od 100 km až po mez rozlišitelnosti (asi 180 m). Staršívelké'krátery 
jsou rozrušeně erozí. V dolní částí snímku je zachyceno opuštěné řečiště s nivou, se systémem meandrů, které 
migrovaly. Nivu z větší části po'k,ývají větrné (eolické) uloženiny. 

Závěry 

Vzájemné srovnání základních charakteris-
tik terigenních planet ukazuje zřetelný vztah 
mezi hmotností planety a její geologickou 
aktivitou. Ta se projevuje především v in-
tenzitě magmatické a vulkanické činnosti, 
v intenzitě a povaze tektonického poruše-
ní, stejně jako v působení atmosféry a hyd-
rosféry. Pro Zemi je navíc příznačný vliv 
biosféry. Čím je planeta geologicky aktiv-
nější, tím intenzivněji je přepracováván její 
povrch a tím je geologicky mladší. Nejná-
padněji se to projevuje při srovnávání (obr. 
9) Merkura a Měsíce na straně jedné a Ve-
nuše a zejména Země na straně druhé. 

S'rostoucí hmotností planety: 
1. ldesá relativní četnost impaktních kráterů 

pokrývajících staré povrchy tělesa a roste za-
stoupení mladého povrchu modelovaného endo-
genními a exogenními geologickými pochody 

2. roste relativní zastoupení plochy po-
vrchu vytvořeného vulkanickými procesy 

3. zvyšuje se význam a složitost tekto-
nických pochodů 

4. těleso si déle uchovává svou geolo-
gickou aktivitu (magmatismus, vulkánis-
mus, tektonika) 

5. s intenzivnější degazací roste objem 
a hustota druhotné atmosféry endogenního 
původu. U Země a Marsu se objevila hydro-
sféra. Pro Zemi je příznačná biosféra. 

Všechny terestrické planety prodělaly 
a) rané období planetární diferenciace, 

při níž se oddělily jádro, plášť a kůra (asi 
krátce po akreci před 4,5.109xoky). Tepel 
ná energie byla v tomto období uvolňována 
předevšímimpakty a též gravitačněpodmí-
něným smršťováním hromadícího se mate-
riálu. 

b) období intenzivního bombardování 
s vrcholem intenzity asi před 4,0. 1O roky, 

94 Řfše hvězd ročm7c 76 5-6/1995 



ltdy též vznikaly velké impaktní pánve. Vel-
ké bombardování se spojuje se závěrečný-
mi fázemi akrece 

c) období mohutného bazaltového 
vulkanismu (někdy označované jako ob-
dobí druhé diferenciace) hlavně před 
(4,0 až 3,0).10'roky. Tepelná energie vtom-
to a v dalších vývojových obdobích planet 
pochází z rozpadu radioaktivních izotopů. 

V dalším svém vývoji se jednotlivé pla-
nety liší. Měsíc a Merkur na tomto stupni 
prakticky ukončily svůj vývoj a jsou po 
dobu (2,0 až 3,0).10 let geologicky mrtvý-
mi tělesy. Na Marsu, Venuši a Zemi byly 
zdroje tepelné energie natolik dostačující, 
že dovolily intenzivnější magmatickou, 
vulkanickou a tektonickou činnost. Na Zemi 
postoupil vývoj nejdále. Vytvořila se sou-
stava litosférických desek, které svými po-
hyby určovaly vývoj planety jako složitého 
systému a jsou příčinou jedinečnosti pod-
mínek na Zemi během celého vývoje této 
planety. 

♦ Obr. 9-Pravděpodobné stářípovrchu terestrickýcl 
planet. (Pozn.: Stáří povrchu Zemčje značně ovlivněno 
stářhn dna oceánů >200.1051et,) 

Vývojový stupeň, kterého určitá planeta 
dosáhla, tedy úzce souvisí s jejím tepelným 
vývojem. Ten je opět závislý na hmotnosti 
a velikosti planety, na jejím složení, které 
je funkcí vzdálenosti planety od Slunce. 
Složení planety se odráží i ve velikosti já-
dra, při jehož vzniku se uvolnilo tím více 
gravitační energie, čím je j ádro větší a hmot-
nější. V počátečních vývojových obdobích 
ovlivnila tepelný vývoj planety i rychlost a 
intenzita akrece. Pro další etapy byl velmi 
významný obsah radioaktivních prvků 
v planetárním plášti. 

Dosud nedovedeme dobře ocenit význam 
vzdálenosti planety od Slunce na její poz-
dější vývoj. Není dosud jasno, zda napří-
klad celkem malý rozdíl ve vzdálenosti 
Slunce - Venuše a Slunce - Země nevyvolal 
zcela odlišné trendy ve vývoji atmosféry, 
což se později odrazilo ve vývoji hydrosfé-
ry a biosféry na Zemi. 

Voda není jen podmínkou života. Ovliv-
ňuje i bod tání magmatu, je důležitou slož-
kou mnoha minerálů, významným činite-
lem při zvětrávání, přenosu a usazování. 
Zprostředkuje řadu chemických reakcí. Její 
přítomnost znamená zcela odlišné podmín-
ky na určitém tělese a odlišný vývoj proti 
tělesům, kde není přítomna. Voda má klí-
čový význam pro existenci biosféry, která 
je rovněž významným faktorem. 

Podobně je nutno pečlivě zvažovati vli-
vy způsobené tektonikou litosférických 
desek. Uvědomíme si to tehdy, když uvá-
žíme, jaká kvanta látky jsou na Zemi tímto 
procesem recyklována a jak tyto pro-
cesy ovlivňují přenos hmot, chemické slo-

Obr, 8 - Země - Šikmý 
letecký snímek soutoku řek 
Yukon a Koyokuk na Aljašce. 
Snímek zachycuje současná 
ř(čníkoryta a rozsáhlou říční 
nivu v akumulační oblasti, 
včetně systému opuštěných 
meandrů. Tato krajina jev( 
značné podobnosti s údolím 
říčního toku na Marsu na 
předchozím snímku. 

žení vody, atmosféry nebo povahu hor-
nin. 

Na Zemi není možné zanedbat geologic-
ké působení člověka, které skutečně dosáhlo 
planetárního rozměru. Člověk při své činnosti 
přemístí za rok na celém světě téměř ojeden 
řád více hmoty než všechny geologické pro-
cesy dohromady (a to včetně pohybu litosfé-
rických desek, vulkanismu a tak dále). 

Výzkum sluneční soustavy ukazuje, co 
znamená získání a odpovědné vyhodnoce-
ní nových dat. I když je kosmický výzkum 
sluneční soustavy v začátcích, přinesl již 
velmi mnoho nového jak pro poznání slu-
neční soustavy jako celku, tak o jejích jed-
notlivých tělesech. Pro nás je nejdůležitěj-
ší, že přináší nové poznatky o Zemi. Čím 
více naší planetě porozumíme, tím lépe 
budeme moci využívat možnosti, které nám 
poskytuje a tím intenzivněji budeme moci 
chránit i životní prostředí, aby se zlepšily 
naše životní podmínky. A k tomuto cíli se 
snaží přispět i srovnávací planetologie. 

(kresby - Pavel Příhoda, foto - archiv autora) 
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