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Rlse hvezd

PRVNI STRANA OBALKY
Pohled Hubblovym dalekohle-
dem na rdzové viny po hvézdné
explozi - Mlhovina zvand Smy&-
ka (Cygnus Loop) je nejjasnéjif
gastl zndmé Rasové mlhoviny v
souhvézdi Labuté. Snimek pofi-
zeny Sirokotihlou a planetdrni
kamerou (WFPC2) Hubblova kosmického dalekohle-
du zachycuje malou &dst tohoto poziistatku po hvézd-
né explozi supernovy, kterd se odehrdla zhruba pfed
15 000 lety ve vzdélenosti 2 500 svételnych rokd.
Obrazek je sloZeny ze snimkil ve tfech barvéch.
Modfe z4i{ dvakrdt ionizovang atomy kysliku, které jsou
zahfiviny za Zelem rizové viny. Cervené svétlo ptichdzi
od jednou ionizovanych atomi siry, které sviti za razo-
vou vinou v mistech, kde uz plyn po jejim priichodu
ponékud vychladl. Zelené svétlo je emitovdno vodiko-
vymi atomy. VétSina vodikové emise vychdzi ze zény
tenké jen nékolik astronomickych jednotek bezpro-
stfedné za Eelem rdzové viny. Tyto oblasti se na obrdz-
ku jevi jako ostfe ohrani¢end zelend vldkna. - Viz 62
¢ldnek na str. 110. (foto- NASA/STScl/JPL)

DRUHA STRANA OBALKY
NAHORE - Dvojice srazejicich
se galaxiii NGC 4038 a NGC
4039 znim4 jako Antennae (Ty-
kadla) - Vzdalenost galaxie NGC
4038 od galaxie NGC 4039 je mald a jejich vzdjemné
gravitacni piisobeni je pfiinou znagnych zmén jejich
struktury. Ve stfedovych dstech obou galaxii mohou
bytsledovdny komplexy prachu, ionizovany plyn a mla-
dé hvézdy. Z okrajli obou systémi vychdzeji obrovskd
protéhld ,tykadla® proudd hvézd a plynu, kterd dala
systému jeho jméno. Na samém konci delstho tykadla
je jasnd skvrnitd oblast: skupina mladych hvézd vy-
tvofenych neddvno z plynu ve vldknu. Tato dvojice
galaxif je vzddlena 80 milionfi svételnych let. - Viz téZ
¢ldnek na str. 112.

(foto - Royal Obsevatory, Edinburgh; Rosat)

DOLE - Mlhovina 30 Doradus -
Horn{ snimek ukazuje R 136,
hustou hvézdokupu mladych
horkych hvézd ve stfedu mlho-
viny 30 Doradus. Snimek byl
pofizen planetdrni kamerou
WFPC2, umisténou na Hubblo-

v& kosmickém dalekohledu, pfi normdlnim rozliSeni.
Obrdzek vlevo ukazuje mozaiku obif oblasti HII, osvét-
lené ultrafialovym zatfenim z hvézdokupy. - Viz téZ ¢ld-
(foto - NASA/STScl)

nek na str. 114,

TRETI STRANA OBALKY
Souhvézdi Stit - Na snimku, kte-
ry pofidil jablonecky astronom
amatér Milan Anto%, je zachyce-
no souhv&zdf Stit s dobfe patrny-
mi otevienymi hvézdokupami
M 11 (vievo nahofe), NGC 6712
(vlevo dole) a M 26 (dole). Sni-
mek byl pofizen dne 19. VIII. [8 P

1993 expozici 26 min (Sonnar 4/300 + filtr Deep Sky)
na materidl Kodak TP4415 (hypersenzibilizovany
vodikem).

POSLEDNI STRANA OBALKY
Jedna z nejmensich hvézd ve
vesmiru - Jednu z nejmensich
hvézd v nasf Galaxii pozoroval
Hubbliiv kosmicky dalekohled
(HST) - na snimku slabd hvézda
napravo od svého jasnéjsiho spo-
le¢nika. Snimek byl pofizen HST
ve viditelném oboru dne 11. Cerv-
na 1994 kamerou pro slabé objekty FOC. - Viz téZ ¢ld-
nek nastr. 111. (foro - NASA/STScl)
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Mojmir Elids, Cesky geologicky ustav, Praha

JiZ déle neZ t¥i a pil stoleti clov&k podrob-
n& studuje télesa sluneéni soustavy. Zdhad-
nost vesmirnych tuldkd, planet, jitfila jeho
zajmy jiz od nepamati. Clovék si zprvu v&i-
mal jejich pohybu po obloze a snaZil se jej
popsat a vysvétlit. Novy pohled na sluneé-
ni soustavu zafal vznikat aZ tehdy, kdyZ
Galileo Galilei prvné zamifil v roce 1609
svilij tehdy je$té pomé&rné nedokonaly dale-
kohled na Mésic. Pfed jeho ofima se na-
jednou objevil novy svét, povich pevného
télesa, které predtim Z4dny smrtelnik ne-
spatfil. Byla to Zemi zcela nepodobn4 ¢le-
nitd krajina. Pokryvaly ji pozem$taniim
dosud nezndmé nédpadné ttvary, kruhovité
kratery, které leZely jak na svétlych drsnych
¢dstech povrchu, oznacovanych jako mésic-
nf pevniny, tak i na tmavych hladkych plo-
chdch nazyvanych mési¢ni mofe.

Od tohoto okamZiku se datuje zaldtek
nové etapy poznavéni sluneéni soustavy.
Nebylo jednoduché. A7 do pocétku kosmic-
kych letd mél ¢lovék moZnost pozorovat
t€lesa slunedni soustavy jen dalekohledy.
I kdyZ mohutnost téchto piistroji rychle
rostla, podafilo se spatfit jen povrch Mar-
su, a to pouze v hrubych rysech. Vyklady
pozorovani spise vyvolavaly dohady a spo-
1y, nez aby znamenaly jednoznacné zdvéry
o pozorovanych jevech. Vzpomeiime napfi-
klad dlouhotrvajici diskuzi o kandlech, o
mozZnostech vyskytu vegetace na Marsu a
podobné.

TfebaZe tento vyzkum prinesl obvykle
vice otaznikd a védeckych sporti neZ jed-
noznaénych vysledki, znamenal ¢asto vel-
ky pokrok a dobry zdklad pro dal3i poznd-
ni. Kromé optického pozorovéni se podafi-
lo ziskat zajimavé, i kdyZ nékdy obtiZné
interpretovatelné vysledky také dal§imi
metodami, napiiklad spektroskopicky. Po-
moci dalekohledii se sice do poldtku Sede-
sédtych let tohoto stoleti podatilo nashromaz-
dit velké mnoZstvi ddajd, nelze je viak jak
poctem, tak ani kvalitou srovndvat s infor-
macemi, které jsme ziskali po ndstupu kos-
monautiky. Ta pfinesla zdsadni zlom v po-
znéavani téles slune¢ni soustavy.

Kosmonautika &lovéku predeviim téle-
sa slunecni soustavy piiblizuje. Znamend
t€Z zdkladni zménu metodiky vyzkumu.
Zatimco v obdobf{ studia planet pomoci da-
lekohledii byl jejich vyzkum doménou
astronomie a dal3{ v&dnf odvé&tvi pfispivala
jen okrajove, s ndstupem kosmonautiky se
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situace zcela zménila. Cidla kosmickych
sond poskytla diive nedosaZitelné informa-
ce, na jejichZ vyhodnoceni se zagaly podi-
let dalsf v&dnf discipliny. Patfi k nim ze-
jména geologie, geofyzika, meteorologie,
klimatologie nebo i biologie a dal$i védy.
Astronomické hlediska se nadéle uplatiiuji
ve fyzikdlnim pohledu na tato télesa, ve
fyzice planet. Zcela novy zdklad dostala
planetdrni kartografie. Zatimco v obdobi
vyzkumu pomoci dalekohledd bylo moZno
mapovat piehledné pouze Mé&sic a mapy
dal$ich téles byly vlastn€ jen subjektivné
interpretované nécrty, snimky z kosmickych
sond dovolujf i u mé&sict vzddlenych planet
konstrukci podrobnych map. S pfipravou
kosmického vyzkumu se zacala rychleji for-
movat novd véda, planetologie. Jeji ndplni
je studium sloZeni, vzniku a vyvoje planet
a jejich mésicil, ptipadné i dal8ich, men-
§ich té€les sluneéni soustavy. Cilem tohoto
komplexniho vyzkumu je pozndni nejen
planet samotnych, ale sluneéni soustavy
jako celku.

Provedené vyzkumy zfetelné ukdzaly, Ze
chceme-li porozumét dobfe i jen jediné pla-
neté, musime poznat zékonitosti, které ovla-
daji slune¢ni soustavu jako celek. Poznat-
ky o dalsich télesech slunecni soustavy
umoZiuji, abychom byli schopni pochopit
sloZity vyvoj planet od jejich vzniku pies
obdobi vrcholné aktivity aZ k okamZikiim,
kdy jejich energie vyhasind a stdvaji se pa-
sivnimi télesy, kterd jsou modelovédna jen
vnéj§imi vlivy. Plati to i o hlub§im poznéni
Zeme. Z hlediska trvan{ lidského Zivota jsou
takové zmény na Zemi prakticky nepozo-
rovatelné a cely problém se miZe jevit jako
nefesitelny. Ve skutednosti viak tomu tak
neni. Analyzujeme-li poznatky, které se
pomoci kosmickych sond podatilo ziskat
o ostatnich planetach podobnych Zemi (pii-
padné o dal§ich pevnych télesech ve slu-
neni soustavé, napiiklad o kometdch, me-
teoroidech a zejména o nékterych mési-
cich), zjistime, Ze kaZdé z téchto t€les ped-
stavuje v souCasné dobé jeden ze ¢lankd
sloZitého vyvoje. Tento pfistup ndm dovo-
luje i hlub8i pozndni samotné Zemé, jejiho
Zivotniho prostfedi a celkového vyvoje.

Tento vyzkum zdaleka neni samoudel-
ny, jak by se mohlo na prvni pohled zdat.
Zemé skute¢né predstavuje jen jedno z té-
les slunecni soustavy, tfebaZe svymi speci-
fickymi rysy (voda, kyslikatd atmosféra, pfi-
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tomnost Zivota) je mezi planetami jedinec-
nd. Tato jedine&nost se vak netykd jen
Zemé, vyluéné je svym zpisobem kaZdé
z téles slunecni soustavy. Na druhé strané
jsou vSechna vystavena stejnym vliviim a
na né vdzanym pochodlim, které je mohou
vyrazné ovlivnit. Z té&chto spole¢nych vli-
vii, i kdyZ nebudeme diskutovat tak obecny
jev, jakym je tiha, jmenujme alespoii pi-
sobeni Slunce a §ir${ kosmické vlivy. Didle
je pro nds velmi nepfijemnou skutecnosti,
7e Zems, stejné jako dal3{ télesa sluneéni
soustavy, miiZe byt nyni, podobné jako
v minulosti, cilem kosmického bombardo-
véni, které pravdépodobné jiZ vicekrat v ge-
ologické minulosti nepfiznivé ovlivnilo
nejen vyvoj zemského povrchu, ale i Zi-
vota.

Odvétvi planetologie, které se zabyvd
touto sloZitou problematikou a formovalo
se v pomérné neddvné minulosti, nazval
vroce 1959 George Gamov srovndvaci pla-
netologie. Obsahem srovnévaci planetolo-
gie je poznan{ vyvoje téles sluneéni sousta-
vy v jejich vzdjemnych souvislostech z nej-
riznéjsich hledisek. Je to typicky interdis-
ciplindrni védni odvétvi, které vychdzi na
jedné strané z astronomie (fyziky planet, ne-
beské mechaniky a podobné) a na druhé
strang z v&d jako jsou meteorologie, biolo-
gie a hlavng geologické védy (vSeobecnd a
historickd geologie, mineralogie, petrogra-
fie, geochemie, geofyzika a dalsf).

Srovndvaci planetologie je velmi slozitd
védnf disciplina a vyZaduje od v&dcd, kteti
se ji zabyvaji, §iroky pfehled i schopnosti
mnohostranné spoluprice. V Ceské repub-
lice m4 jiZ dlouhou tradici. Ned4vno zesnu-
1y profesor Otakar Matousek (zemiel ve
véku nedoZitych 95 let 4. ledna 1994 ve
Svédsku) patfil k prvnim védcim, ktefi se
snaZili jiZ ve dvacdtych letech tohoto stole-
ti modernimi geologickymi metodami ana-
lyzovat vyvoj mé&siéniho povrchu. O roz-
voj srovndvaci planetologie se pak piede-
v3im zaslouZil v Sedesdtych letech svymi
pracemi Konrdd Benes, profesor geologie
na Vysoké $kole baiiské v Ostravé.

Cilem tohoto ¢ldnku neni vyderpévajici
shrnuti problematiky srovndvaci planetolo-
gie. To by vyZadovalo mnohem rozsdhlejsi
publikaci a k jejimu studiu by tendf potfe-
boval hluboké v&domosti v nejrizn&jsich
védnich oborech. Chci upozornit jen na
vybranou problematiku, kterd md vyznam



pro hlubsi pochopen{ stavby a sloZeni pla-
net terestrického (pozemského) typu a ng-
kterych mésict, které se svymi vlastnostmi
témto planetdm bliZi,

Zikladni charakteristika
téles sluneéni soustavy

Sluneéni soustava se sklddd z velmi riizno-
rodych t&les, z nichZ kaZdé, ptedeviim pla-
nety, predstavuje svym zplsobem jedine¢-
ny objekt. Z hlediska srovndvaci planeto-
logie je moZno podle sloZeni tato t€lesaroz-
délit do tif velkych skupin. Jsou to:

a) terestrickd télesa (télesa zemského
typu) - Merkur, Venuge, Zems, Mars, Mé-
sic a s urditymi vyhradami téZ Jupiteriv
mésic Io a nékteré planetky. Na jejich slo-
Zenf se vyznamnym zpiisobem podileji mi~
nerdly k¥emiéitany (silikdty). Tato t&lesa
majf vice nebo mén& vyvinuté hutné jadro
s v¥znaénym podilem kovového Zeleza.
Prodélala pferozdgleni (diferenciact), latek
podle hustoty (maji vyvinuto jadro, pl4st a
kiiru). Vzhledem k ostatnim planetdm jsou
terestrické planety pomé&rné malé, zato viak
maji vysoké hustoty. Jen vijjimesng kolem
nich obihaji mé&sice. Pokud tyto planety
obaluje atmosféra, vznikla druhotng, odply-
nénfm {degazaci) nitra télesa, Vyskytuji se
v porovndn{ s dal$imi t&lesy slunecni sou-
stavy relativné blizko Slunce. Vyznacuji se
relativng pomalou rotaci.

b) obii a velké planety (télesa typu Ju-
piteru) s vyrazn& vyvinutymi hustymi pri-
mérnimi atmosférami, vzniklymi v dobg
vzniku (akrece) planety. Za zéstupce obfich
planet jsou povaZovéany pfedeviim Jupiter
a Saturn. Obé tyto planety se vyznaduji
vysokymi hmotnostmi a predstavuji vice
neZ 90 % hmotnosti t€les slunedni sousta-
vy mimo Slunce. Tato obrovskd télesa se
sklddaji hlavné z plyni, jejichZ sloZeni je
blizkeé sloZenf Slunce - pievlad4 vodik, pod-
statn& je zastoupeno hélium. Silikdtové nebo
kovové jadro predstavuje jen malou Sdst
jejich hmotnosti. Jak Jupiter, tak i Saturn
maji rozsdhlou soustavu mésicd. Vyznac-
nym znakem t&chto planet jsou dile prs-

¥ Tab. 1

tence, zvl4§té typicky vyvinuté u Saturnu.
Dal§im spoleénym rysem je jejich nizk4
hustota. Tento typ planet se pohybuje ve
stiednich aZ velkych vzddlencstech od Slun-
ce. Charakteristické jsou také rychlou rota-
ci. N&kdy se jako samostatny typ nebo pod-
typ oddéluji velké planety s mén& hustymi
atmosférami, Uran a Neptun. Ty maj{ rov-
néZ znaéné hmotnosti a relativné nfzké hus-
toty. Podle modeli se piedpoklads, Ze je-
jich jddra se svymi vlastnostmi bliZi jidrim
obfich planet. U téchto t&les pravdépodob-
né nedoslo k tak mohutné akreci plynu. Na
sloZen{ jejich atmosfér se rovn&Z podili
hlavng vodik s héliem. Tato t&lesa maji rov-
né&Z soustavy mésicii a prstence vyvinuté pii-
nejmen$fm v ndznacich. Pohybuji se ve vel-
kych vzddlenostech od Slunce. Typickd je
rychlé rotace, v piipadé Neptunu retro-
gradni.

c) ledova télesa, ke kterym Fadime pla-
netu Pluto a v&Sinu mésicd velkych pla-
net. Maji ledovy povrch, pod kterym je
plast, ktery pravdépodobné tvoii voda.
V nitru pfedpokldddme silik4tové jadro. Je-
jich velikost je velmi promeénlivd a kolisd
od rozmérii terestrickych planet aZ po t€le-
sa kilometrovych rozméril. Tato t8lesa ne-
Ize povaZovat za neménnd, nékterd prodé-
lala specificky geologicky vyvoj. Dynami-
ka geologickych pochodi je u nich piede-
-v§fm zaloZena na objemovych zméndch pii
mrznut{ vody.

V tomto piehledu se zam&fime jen na te-
restrické planety, které pfedstavujf uceleny
soubor t€les se specifickymi vlastnostmi.
Predmétem vzdjemného srovnavani terest-
rickych planet je pfedeviim jejich sloZen{
a vnitini stavba, ddle magnetické pole, po-
vaha planetdrnich atmosfér, povrch téles a
geologické procesy, které ovliviiuji jeho
vyvoj a koneéng& vyvoj téles samotnych. Pii
vzdjemnych srovnévénich je dileZitym ob-
jektem Zemé. Je dosud nejpodrobnéji pro-
studovanym t&lesem, které dosdhlo mezi
planetami nejvys$iho vyvojového stupng
a slouZi proto jako ur€ity standard p¥i po-
rovndvéni.

Nékteré chan:af(tgi@t;?ﬁé:?e‘stﬁckﬁch planet a Mésice 3
2
(Uprateno-a-dopingno mﬁi”e&‘%%%gbya {1984) a JJ. K, Beattyho - E, Chaikina {1990})
S— T ——— - - w"
charakute{% Mgg}g!j‘ Merkef -+ Venue Zemd Mésic Mars
sttednil vzda epqﬁiéiﬂnce kml 57,81 . 10820 149,60 %ﬁﬁ&;\g@b o Rareat T
hmotnost falash ko] 3308407 4BY0A0* 597630  7signpR’  ad21i0@
rovnikovy pafomar km} 2438, 6081 8387 .3 dresl 3393
hustota - sougasné [kg. m?) 5430 15250 5520 L oo 3950
hustota - pfed stlagenim kg m¥] 5400 (2900:4700  4000-4500 3300 3700-3800
taktor momentusetfvatnosti K 0,087 £7ii S 0329 0,378
planetamf evokténl’]ff&“e:\df{fﬁ}] 03 . il 82 0,2 07
intenzita magnaﬁ&%_gégh'lg Bl 220  FUMbEad stauo <0,02 a0
prlim&mns teplota g0 ¢ 00az62s 73BT 205 10022885 250
perioda retace 886460 2420824 23hSemOds 27,320 24dBTM23s
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SloZeni a vnitini stavba
terestrickych planet

Jak sloZeni, tak i vnitfni stavbu téchto téles
miZeme dosud nejdiikladn&ji zjistovat jen
na Zemi. V omezené mife se podafilo diile-
Zité planetdrni vlastnosti studovat téZ na
Mésici. U viech ostatnich t€les odhaduje-
me jejich primémné chemické sloZeni pie-
devsim z primérné hustoty. Pii téchto iva-
héch je nutno zvdZit okolnost, Ze primérnd
hustota zdvisi nejen na litkovém sloZeni,
ale i na stupni stlafen{ materidlu sklddaji-
ctho ptisiusné t&leso. Cfm je stladenf vys-
8, tim je i pfi stejném sloZeni materiglu
vyS§f primé&rnd hustota, Uréit mfru stladent
je velmi obtiZné, zejména proto, ¥e naSe
znalosti o vnitini stavb8 planet jsou dosud
formace o chovani mnohych latek za vyso-
kych teplot a flaki. Z téchto divodi je nut-
no naSe piedstavy povaZovat jen za mode-
lové. .

Priimérné hustoty terestrickych planet
klesaji s rostouci vzddlenosti od Slunce.
Tento rozdil zv1asté vynikne, pouZijeme-li
opravu na pravdépodobné stladen{ (viz
tab. 1).

U terestrickych planet se pfedpokldds,
Ze primérnd hustota zdvisi na pom&érném
zastoupen{ Zeleza a jeho sloucenin a silika-
ti v planet®. Tyto tivahy déle vychdzeji
z piedpokladu, Ze Zelezo je podle chemic-
kého sloZeni Slunce a meteoriti nejb8Znéj-
Sim téZkym prvkem ve sluneéni soustavé.
Z rozdilu mezi hustotami povrchovych hor-
nin, které jsou odrazem sloZeni kiiry, a cel-
kovou hustotou télesa vyplyvd, zda md ur-
Gité téleso odlisné sloZeni ve svych hiub-
§ich é4stech. Hustoty vnitinich &asti plane-
ty je moZno odvodit z rozdilii gravitaéniho
potencidlu zkoumaného télesa a gravitad-
niho potencidlu homogenni koule.

Informace o tom, jak je hmota v kulovi-
tém t€lese planety rozloZend, poskytuje hod-
nota mementu setrvaénosti. Moment setr-
vadnosti uddvi zdvislost zmén hustoty na
vzddlenosti od stfedu kulovitého t&lesa.
Moment setrvadnosti / kulovitého t&lesa
o poloméru r a hmotnosti M je dén vzta-
hem

[=kMP?

Faktor momentu setrvaénosti k je pro
dokonale homogenni kouli kK = 0,4 a
u koule s hmotou scustfedénou do stfedu
k=00 U duté koule by hodnota tohoto ko-
eficientu byla vy%si neZ 0,4. Z hodnoty ko-
eficientu Kk se d4 proto uréit, zda md plane-
ta jadro a jak je toto jadro vyvimuté,

Presn&j§i tdaje o vnitini stavbg planety
poskytuje seizmicky vyzkum - studium 5i-
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fenf zemé&tfesnych vin. Tato metoda v sou-
¢asné dob& mohla byt pouZita jen na Zemi
a z &dsti téZ na M&sici. Na ostatnich téle-
sech bude &ekat na své uplatn&ni aZ do doby,

kdy se na n& podafi dopravit nutnd zafize-

ni. Celkovy obraz o hlubsich &stech pla-
net dopliiuji 1idaje o magnetickych polich,
o tepelném toku a vysledky méfeni tiho-
vych, . .
Dosavadni poznatky ukazuji, Ze t€lesa te-
restrickych planet a velkych mésicd jsou

hustotn& rozriiznéna do ¥ vrstev: kiry, plas-

t& a jddra. Vznik uvedené slupkovité struk-
tury Ize zjednodugend vysvétlit dvéma z4-
kladnimi predstavami o vzniku t€chto téles
- heterogenni nebo homogennf akreci. Pred-
stava o heterogenni akreci pfedpokldd4 po-
stupné hromadénf hmot poéinaje nejhustsi-
ni a konde hmotami s nizkou hustotou:
Podle této piedstavy mohla vrstevnd struk-
tura terestrickych planet a jim ptibuznych
m&sicd’ vzniknout v podstaté pfimo. Za
pravdépodobngj§i se viak povaZuje hypo-
téza, Ze terestrické planety vznikaly homo-
genn{ akreci. V tom p¥ipad€ je moZno zjed-
nodusens predpoklddat, Ze se soucasné hro-
madily hmoty nejriizngj¥i hustoty a oddgli-
ly se v samotném télese aZ pozdéji
plsobenim tihy, tak zvanou gravitatni di-
ferenciaci. Vychdzi se pfitom z pfedpokla-
du, Ze se t&lesa p¥i svém vzniku nebo krat-
ce po ném tak zahfdla, Ze se roztavila a ta=
veniny se oddélily podle své specifické
hmotnosti. Je velmi pravdépodobné, Ze
v potdteénim obdobi mély na zahidti tvo-
ticf se planety znacny podil impaktujici
¢éstice, ddle pak tihové smrfovéni hroma-
dici se litky a v dalgich fazich pak teplo
uvoliiované rozpadem radioaktivnich izo-
topi. -
mentu setrvatnosti K = 0,331, jednak vy-
sledky seizmického vyzkumu, Zemé je dob-
fe diferencovand, potinaje relativng lehky-
mi silikdty v zemské kiife a koné&é hutnym
jédrem obsahujicim zna¢éné mnoZstvi Zele-
za. Podobng& Merkur md relativn& lehé{ kfiru,
pravdépodobng ochuzenou o uréity podil
Zeleza. Vysokd hodnota faktoru K = 0,337
ukazuje na znaény stupeii diferenciace a na
dobie vyvinuté, relativng velké a hutné ji-
dro, obsahujici pravdépodobné vysoky po-
dil Zeleza. Podobny rdz vnitini stavby maji

i Venuse a Mars. U Mésice je stupeii této-

diferenciace nejniZ&f (k = 0,392).

Ze srovndni modelid vnitini stavby teres-
frickych planet vyplyvd, Ze s rostouci vzd4-
lenosti od Slunce a s celkovym poklesem
hustoty klesd i relativni velikost planetdr-
niho jddra a zdroveii se sniZuje i pomér Ze-
leza k silikdtim (tedy obecné roste podil
leh¢ich prvkil v celkovém sloZenf planety)
- viz tab. 2.
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Jak dokazuje jednak hodnota faktoru mo-,

Bt planety

kiira [9%}
pIASE [96]
ddro (%6l

Magnetickd p(;le planet

Na prvni pohled se mie zddt piekvapuji-

. ci, e vyznamné vdaje o povaze nejhlubsi

gdsti Zems, zemského jddra, ziskdvame
zkoumd4nim jevi probihajicich v jeji vyso-
ké atmosféte. Zdrojem téchto informaci
jsou vysledky studia poldrnich z4f{. Ty vzni-
kaji jako diisledek vzdjemné interakce zem-
ského magnetického pole s &dsticemi vyvr-
JZenymi ze Slunce. Pfedpokldda se totiZ, Ze
hlavni slozka magnetickych pol{ planet,
tedy i Zems, vznikd procesy piisobicimi
v jadfe planet, pfipadng ve sty&éné oblasti
jédro - pldst. U Zem& tato predstava vychd-
zi z predpokladu, Ze ve va&jSi &asti jadra
existuje tavenina. Jeji konvektivni pohyb
vyvoldvd magnetohydrodynamické proce-
sy, jejich? pisobeni je moZno pFirovnat
k &innosti mehutného dynama. Pro pfitom-
nost taveniny ve vngj¥i &asti jadra sv8dii
skutegnost, Ze na rozhranf jddra a plasté
mizeji pfiéné zemétfesné viny. Ty se totiZ
v kapalindch ne§iii. Studivm magnetické-
ho pole planety-je tedy kli¢em k pozndni
jak jejf vnitinf stavby, tak i dynamiky jddra
samotného. Toto studium pfind3i i poznat-
ky o tepelném vyvoji planety v jeji vzddle-
né minulosti. UkdZeme si to na pifikladech
jednotlivych terestrickych planet.

_ Magnetické pole o znané intenzit€ maji
Zemé& a Merkur. Freeman piedpokldds, Ze
magneticky moment t€lesa je Umé&rny né-
sobkiim rychiosti rotace a objemu jddra
umocnénych na 1,25, Podle tohoto vztahu
je moZno s jistou pravdSpodobnosti ur&it
velikost té E4sti kovového jédra, ve které
dochdzi ke konvektivaimu proudénf vyvo-
lavajicimu magnetohydrodynamické jevy,
které podle nékterych pfedstav polarizuji
a zesilujf slabé galaktické nebo slunedni
magnetické pole. Velmi zajimavym obje-
vem bylo zjiSt€ni magneticky aktivniho ja-
dra Merkuru, ktery byl podle ostatnfch hle-
disek povaZovdn za t&leso z geologického
hlediska mrtvé a ¢ némZ zdroveil vime, Ze
velmi pomalu rotuje.

Pfi analyze magnetickych poli terestric-
kych planet je nutno uvaZovat i o pisobeni
sloZek magnetického pole, jejichZ vznik byl
vyvoldn korovou magnetickou remanenct,
to jest magnetizaci, kterd se vyskytuje v ne-
piitomnosti magnetického pole. Takovy typ
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magnetizace byl zji§ten na Meésici, Tato
sloZka magnetického pole miiZe byt bud
odezvou dnes jiZ neexistujiciho vnitiniho
magnetického pole nebo dislédkem pliso-
beni vng&j¥ich magnetickych poli. (V pfipa-
d& Meésice neni vznik jeho magnetického
pole jednotng vysvétiovdn. Piedpoklddd se,
e remanentr{ pole vzniklo v minulosti pii-
sobenim vnitfntho pole nebo Ze je disled-
kem magnetizace vyvolané napiiklad slu-
neénim vétrem.) *

Velmi slabé magnetické pole bylo zjis-
téno u Marsu. U VenuSe magnetické pole
prakticky chybi.

Problematika magnetickych poli jednot-
livych planet vyZaduje jeSte daldi vyzku-
my, podobné jako je nutno déle zvaZovat
interpretace provddéné podle téchto zjists-
ni.

Planetdrn{ atmosféry

Souéasné sloZeni atmosfér terestrickych
planet je obecn® ddno vztahem mezi $loZ-
kami uvolnénymi pti diferenciaci a odply-
nénf planety a sloZkami zachycenymi pla-
netou ze slune€niho vétru. SloZeni plane-
tarnich atmosfér je déle ovlivnéno vzdjem-
nymi reakcemi mezi jednotlivymi sloZkami
atmosféry a litosféry (napiiklad redukce
nebo oxidace uritych minerdld, jejich hyd-
ratace a podobn€), pfipadné i s hydrosférou
a biosférou planety (jako na Zemi) - viz tab.
3. SloZeni atmosféry ovliviiuj{ také pocho-
dy vyvolané disociagnimi reakcemi ve vy-
soké atmosféfe a spojené s pfipadnym vini-
kem n&kterych sloZek atmosféry do mezi-
planetarniho prostoru, U terestrickych pla-
net, na rozdil od planet velkych, se tedy
nezachovaly primérni atmosféry, obsahuji-
ci sloZky zachycené planetou v obdobi akre-
ce nebo kondenzace.

Vyvoj a sloZeni atmosféry uréité plane-
ty jsou podstatng ovlivnény jeji hmotnosti
a tim i jeji geologickou aktivitou, Cim je
urtitd planeta geologicky aktivn&jsi (tedy
¢im intenzivng&j¥i byla jeji degazace a &im
intenzivn&jS{ vulkanismus probihal nebo
probihd na jejim povrchu), tim je jeji atmo-
sféra hust§f. V¥znamnym faktorem je i tep-
lota atmosféry. Ta urguje jak stupeii jejtho
zachovani, tak i jej{ dynamiku, Teplota at-
mosféry souvisi mimo jiné s teplotou povr-



A Tab. 3

chu planety, kterd je uréena predeviim vzda-
lenosti planety od Slunce (to je intenzitou
sluneéniho zafeni dopadajiciho na povrch
planety). Z dalsich vlivi se uplatiiuji tepel-
ny tok planety, jeji albedo, plisobeni skle-
nikového nebo leddrnového efektu a podob-
ng. Tyto vlivy, jak napfiklad ukdzalo studi-
um vyvoje atmosféry v geologické minu-
losti Zemé, se ¢asem jak kvalitativné, tak
i kvantitativné mén{.

Meésic mé relativné malou hmotnost, je
jiZ dlouhou dobu geologicky pasivni a pro-
to nemd atmosféru ve vlastnim smyslu slo-
va. Na jeho povrchu byly zji§tény jen pro-
jevy sluneéniho vétru a kratkodobé pfitom-
né vyrony plyni z mési¢niho nitra (pfechod-
né jevy, zndmé napiiklad z krdteru
Alphonsus a dal§i). Podobné nems atmo-
sféru téZ Merkur. U ného zachovani atmo-
sféry negativné ovlivnila blizkost Slunce a
tim i vysokd teplota. Mars md fidkou at-
mosféru sloZenou piedevsim z CO,. Jeji
nizkd hustota je projevem omezené dega-

zace a relativng madlo intenzivni geologic-
ké Cinnosti. Opakem atmosféry Marsu je
atmosféra Venuse. Ta je vysledkem inten-
zivni degazace a vulkanické €innosti. Roz-
dily v geologickych projevech obou planet
(obr. 1) se dajf nejspiSe vysvétlit jejich od-
liSnou hmotnostf. SloZeni Venusiny atmo-
sféry navic ovliviiuje vysok4 teplota plane-
tarniho povrchu, piisobeni sklenikového
jevu a volny piistup sloZek slune¢niho vé-
tru do atmosféry, kterd neni chrdnéna blo-
kujicim plsobenim planetdrniho magnetic-
kého pole.

Specifické je sloZeni zemské atmosféry,
kterd se vyznacuje vysokym obsahem du-
siku a kysliku a nizkym obsahem oxidu
uhlic¢itého. Pro vznik dne¥niho sloZeni
atmosféry Zemé m4 nezastupitelny vyznam
fotosyntéza, kterd zpilisobila sniZeni piivod-
né vysokého obsahu oxidu uhliéitého.
Organismy se ddle podilely na vazbg CO,
do minerdld, uhliditand. Vlastnosti zemské
atmosféry jsou ddny téZ piitomnosti hydro-

sféry, zv1asté ve formé ocednd. Ty jsou dii-
leZitym zdsobnikem pro nékteré slozky
atmosféry (obr. 1).

SloZeni atmosfér Venuse, Zemé& a Marsu
je pravdépodobné do uréité miry ureno
i pivodnimi odlisnostmi ve sloZenf planet.
Predpokladd se, Ze tyto rozdily byly vyvo-
ldny rozdilnymi teplotami v mistech jejich
akrece.

Hmotnosti jednotlivych planet ovlivnily
nejen vznik atmosfér, ale také jejich udrZe-
ni, respektive rychlost, s jakou jednotlivé
sloZky atmosféry unikaji do meziplanetdr-
niho prostoru. Napfiklad ochuzeni Marsu
o vodu se n&kdy vysvétluje jako disledek
fotodisociace vodnich par a ndsledného uni-
ku takto uvolnéného vodiku do meziplane-
tdrniho prostoru. Kyslik, ktery se t&mito
procesy uvolnil, byl vdzdn v Marsové lito-
sféfe oxidaénimi procesy.

TfebaZe nase znalosti o planetdrnich at-
mosférdch nejsou ani zdaleka tiplné, je zfej-
mé, Ze typ obecné cirkulace atmosféry z4-
vis{ na intenzit¢ dopadajiciho sluneéntho
zdfeni, tepelném toku, teploté atmosféry,
rotacni period€ a na struktufe atmosféry.
Ve sluneénf soustavé je moZro odliit t¥i
zékladni typy atmosférické cirkulace.
Jsou to:

1. cirkulace v jedné buiice sahajici od
pélu k rovniku, se silnym zahfivdnim sub-
soldrni atmosféry a se slabym piisobenim
Coriolisovy sily (Venu3e)

2. cirkulace Barnardova typu vyvoland
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A 0br. 2 - Merkur - Mozaika snimki povrehn Merkuru porizend sondon Mariner 10 zobrazuje oblast Borealis
Planitia s kruhovyni impakuimi pdnvemi Goethe (vievo nahoi'e, skutecny priamér 340 k) a dalSi nepajimenovanon
(uprostFed sntmk, skuteény primnér asi 1 000 k). Obé pdnve byly pa svéin vzniku zality taveninou a proto se
projevujt jako hadké plosiny. Celou plochu zobrazenqu na snimku pokiyvajf impakni krdtery, Povich Merkuru
Je ukdzkou pealogicky mrtvd krajiny, kde kromé impakit kosmickych téles a kosmického zvétrdvdnf nepisobt
Zddnd dalst geologické procesy.

jednotnym spodnim hrani¢nim zahifvdnim
a silnym piisobenim Coriolisovy sily (Jupi-
ter)

3. cirkulace hybridniho typu (Zemg,
Mars).

" Povrch planet °
Poyrchové titvary na planetdch odrdZeji pro-
tichiidné plsoben{ vnitfnich a vné&j§ich
geologickych pochodii. K vnitinfm (endo-
gennim) geologickym pochodlim pat¥i pte-
dev¥fm vulkanismus a horotvornd Einnost.
K vn&j¥im (exogennim) geologickym po-
chodim. poéitdme plisobeni tthy, atmosfé-
Ty, biosféry a hydrosféry a mimoplanetdrni
vlivy (impakty, kosmickou erozi, vlivy zd-
feni). Piisoben{ viech t&chto procesi je vel-
mi mnohotvéarné a ve struéném piehledu ob-
tiZn€ postiZitelné. VEimneme si proto jen
nékterych projevi, které jsou diileZité z hle-
diska srovndvaci planetologie (tab. 5).

Impakty kosmickych téles
Nejprimitivné&j§fmi povrchovymi dtvary,
které jsoun rozsifeny v rfizném po&tu a veli-
kosti na povrchu v3ech terestrickych planet
a mésicii, jsou impaktni kritery. Tyto pro-
hlubn& pievaZng kruhovitého nebo elipsoi-
d4lniho obrysu (obr. 2), nejriznéjSich roz-
mértt (od mikrometrii po rozlehlé impaktni
panve o priméru vice neZ 2 000 km), le-
mované valy vyvrZeného materidlu, pfed-
stavuji jizvy po dopadech kosmickych tg-
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les na povrch planety nebo mésice, které
byly provdzeny mohutnym vybuchem,
5 krdtkodobym vyraznym zvySenim tlaku a
teploty. Tyto extrémni podminky vedly ke
specifickym pfem&ndm hornin na povrchu
pifsluiného t&lesa. Tyto zmény souborns
oznafujeme jako impaktnf pfem&nn (meta-

- morfézu), Vznikaji pii ni vysokoteplotni.

a vysokotlaké minerdlni fize a drcené hor-
niny, které i po &dstedné destrukei impakt-
nf struktury ukazuji na jeji prislu§nost:
Impakini struktury tedy vznikaji pliso-
benfm vnéjsich, kosmickych vlivi. Jejich
piitomnost proto neni nijak vdzand na stu-
peil geologického vyvoje planety. Mohou
tudiZ vznikat i na geologicky velmi jedno-
duchych télesech bez projevi vnitfni geo-
logické Cinnosti. Postthuj{ zejména télesa
bez atmosfér. Atmosféry vytvifeji ptiroze-
ny §tit proti dopadiim (zdfoveii chran{ po-
vrchy planet i pfed nepfiznivymi tiginky z4-
fenf riznych vinovych délek), a to tim 1épe,
&fm jsou hust3i. Na télesech geologicky vy-
vinutgjsich jsou impaktni kratery rychleii
niceny geologickymi pochody jak endogen-
nimi (sopecnd ¢innost, tektonické pocho-
dy), tak i exogennimi (pisobeni vody, v&-
tru, svahové pohyby a tak ddle). Na geolo-
gicky primitivnich t&lesech jsou impakini
krétery rozruSovany jen dal$imi impakty,
které na mist& znienych krdterli vytvateji
krdtery dalsf, Cetnost vzniku impaktnich
kréteri se bEhem vyvoje slune&ni sousta-
vy ménila. Vyzkum Mgsice prokdzal, Ze
pied 4.10°roky byly dopady kosmickych
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t&les na povrchy planet a mésicti 100-krdt
aZ 1 000-krat Zast&jsi, neZ jsou dnes, Pak se
tok dopadajicich kosmickych t&les postup-
n& ustdlil a po dobu 3.10°rokl je zhruba
stejny jako dnes. Proto poet impaktnich
kriter ur&ité velikosti na jednotku plochy
je méfitkem stdfi planetdrntho povrchu. PH-
kladem tohoto jevu je povrch Mesice, kte-
ry mad relativng stars{ mésiénf pevniny hus-
t&ji pbkryté impaktnimi kedtery neZ povrch
miadsich mésidnich mofi. Relativni zastou-
peni impaktnich krdterd rizné velikosti
miiZe proto slouZit k uréeni relativniho std-
i povrchu téles, zejména geologicky pri-
mitivnich (viz obr. 3).

Intenzivni bombardovani, které probgh-
lo pfed 4,0.10°roky a je vyrazng patrné na
mési¢nich pevnindch a na povrchu Merku-
ru,-se povaZuje za projevy dozvukl akrece.
Do konce tohoto obdobi spadd i vznik vel-
kych impaktnich pdanvi (napiiklad Mare
Serenitatis nebo Mare Imbrium na Mésici,
Caloris na Merkuru a podobng). Na Marsu
jsou staré dsti povrchu, intenzivné pokry-
té krdtery, z&4sti zakryté pozd&jsimi proje-
vy sopetné innosti nebo vétrem premisteé-
nymi uloZeninami. Vulkanick4 &innost pfe-
kryla i pfevdZnoun &dst impaktnich kriterd
na Venusi. Na Zemi, kde piisob{ riizné geo-
logické pochody nejintenzivngji, jsou im-
paktnf kritery dosti vzdcné.

Obecng tedy platf, Ze Gim intenzivn&jsf
geologicky vyvoj planeta prodélala nebo
prodélav4, tim méné jsou na jejim povrchu
zachovdny impaktni krédtery a tim je i tento
povrch mlad§i(obr. 9).

Na Zemi nejsou stopy po nejstar3f gene-
raci impaktnich krdterft viibec zndmé. Nej-
star3{ dosud zji§ténd zemskd kiira (Grénsko,
Minesota - USA) je (3,7 aZ 3,9).10° let sta-
14 anenese stopy po impaktnich procesech.
Lze ji geneticky srovndvat s kiirou geolo-
gicky mladgi,

Magmaticka a sopeénd innost

Charakteristickym a vyznamnym geologic-
kym procesem, ktery formuje planetdrni li-
tosféry, je plisobeni magmatu v lloubce
(magmatismus) a jeho vylevy na planetdrni
povrch, projevujici se jako sopeénd (vulka-
nickd) €innost. Zdrojem energie pro tyto
procesy je zpravidla teplo uvoliiované pti
rozpadu radioaktivnich izotopli prvkii
v plétich téles. Podil magmatické a vulka-
nické &innosti je vyznamnym ukazatelem
vnitini aktivity planety a jejiho tepelného
vyvoje. Pro planety a mésice je velmi vy-
znamny bazaltovy (,,Cediovy*) vulkanis-
mus. Jeho projevem jsou zvldstE bazaltové
plosiny a §titové sopky. :
Bazaltové ploSiny vznikly plodn& rozsdh-
Iymi, opakovanymi vylevy.(tab. 4). Pokry-
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vajf v¥znamnou &4st celkové plochy povr-
chu terestrickych planet. Patff k nim mé&-
siéni mofe (17 % povrchu), hladké ploiny
na Merkuru (vice ne% 21 % dosud zobraze-
ného povrchu), nizce poloZené ploSiny na
Venusi (vice neZ 27 % povrchu), plosiny na
Marsu, f{dce pokryté impaktnimi krdtery
(vice neZ 30 % povrchu) a koneCné dno
ocednii na Zemi a bazaltové plo¥iny na kon-
tinentech (vice neZ 60 % povrchu). I kdyZ
je vznik t&chto dtvard riizny, jejich rozsah
je opét jednfm z méfitek geologické aktivi-
ty planety.

Stitové sopky majf tvar rozsdhlych, zpra-
vidla plochych kuZeli, které vznikaji nad
vzestupnymi proudy (tepelnymi trubicemi)
v planetirnim pld§ti. Patff k nim nejveétsi
sopecéné titvary ve sluneéni soustavé (Olym-
pus Mons na Marsu, Beta Regio na Venusi,
Havajské ostrovy na Zemi a jiné). Rozsah
a vys$ka téchto vtvariil jsou zpravidla ome-
zeny tloustkou (Wnosnosti) kiry planety
a v neposledni fadg i jeji pohyblivosti
(obr. 4). Mars a Venu$e maji mnohem tlust-
§{ kiiru neZ Zemé&. Rozsah Stitovych sopek
na t&chto planetdch déle ukazuje, Ze oproti
Zemi jejich litosféra neni pohyblivd a jed-
notlivé sopeéné ttvary maji dostatek asu,
aby se vyvinuly do obfich rozmérfi. Oproti
tomu pohyblivd litosféra na Zemi nedovo-
luje vznik jednotlivyich velkych itvard, ale
dochézi spise ke vzniku men$ich vtvard
v faddch (napfiklad Havajské ostrovy).

Vzdjemné srovndni terestrickych planet
ukazuje, Ze s velikosti (hmotnosti) u nich
roste stupefi sekunddrni diferenciace, inten-
zita vulkanické &innosti a zdroveii i rozma-
nitost jejtho projevu, Je to pravdépodobng
zplisobeno tim, Ze v&tf (a tim i hmotné&js{)
planety obsahujf vice radioaktivnich latek,
kterg jsou zdrojem tepelné energie pohdng-
jici geologické pochody, jeZ jsou u hmot-
néjsich planet rozmanit&j3f a z4roveii i in-
tenzivngj$i, Mimoto jsou velké planety 1épe
tepelng izolované, protoZe maji vyhodn&;jsi
pomér mezi plochou povrchu a objemem.

Z rozsahu (intenzity) vulkanické 8innosti
a z jejiho trvéan{ jsou odvozeny dveé relativ-
ni miry geologické aktivity planet. Vy3e
jsme jiZ uvedli, Ze ur&itym méfitkem geo-
logické aktivity planety je pomér plochy
planetdrniho povrchu hust& pokryté impakt-
nimi krétery (to je té &dsti povrchu, kterd
se formovala v ranych vyvojovych fizich
planety a od té doby nebyla dal3fmi geolo-
gickymi pochody zmé&né&na) k ploSe pfemé-
néné vulkanickymi a dal§imi pochody (to
je té &dsti povrchu planety, kterd byla zmé-
néna), Mirou je tak zvany planetdrni evo-
luéni index (PEI), ktery bude pro Venusi
pravdépodobné vyssi neZ 7,0; pro Zemi
je 6,2, pro Mars 0,7, pro Merkur 0,3 a pro
Mésic 0,2.

A Obr, 3 - Miste - Oblast Rima Hadley, Vehled mésicnfho povrchu v okolf mista pristdni Apolla 15. Mésfent
pavreh pokryvd rizné mocnd vrstva tak zvaného mésEntho regolitu - vaistch a menstfeh horninovych ilemkii af
drobného prachu. Tyto Sdstice vanikly rozbitim hornin pfi impaktech riizné moluitiosti a phsobenfm kosmického
vétrdwint - abraze vyvoland mikrometeority, tokem Cdstic sluneénfho vitru nebo kosmického zdieni, pFipadnd

zménami teploty.

Druhym ukazatelem je doba, po kterou
na télese existovala sope&nd Einnost. Uréit
trvin{ sopecné innosti je pro nekterd t&le-
sa dosud obtiZné. Zemé je stdle vulkanicky
aktivni. Problémem zidstdvd Venuse, na kte-
ré podle n&kteryich vikazl {oblas zji§fované
zvySovdni obsahu oxidu sifigitého) by mo-
hla vulkanickd &innost rovné% jeit€ probi-
hat, Na Mégici skonéila vulkanickd dinnost
pied (3,0 aZ 2,5).10° roky. Je pravdépodob-
né, ze na Marsu a na Merkuru doslo k ukon-
geni sopecné éinnosti n€kdy mezi t€mito
krajnimi hodnotami. Ziroveii je zfejmé, Ze
na Marsu tevala sopeénd Einnost déle neZ

na Merkuru. I' v tomto pitipadg se potvrzuje
obecnd zdvislost, Ze hmotn&j¥i a vétsi pla-
neta je geologicky aktivngjsi a déle Einni.

Zcela specifické projevy vulkanismu ma
Jupiteriiv mésic Io. Produktem tohote vul-
kanismu - ldvovych proudi z jicnd dobfe
definovanych sopek a plynnych vyroni -
ty. Toto téleso terestrického typu je pomér-
né malé a mdlo hmotné. Pfitom jeho PEI
index je velmi vysoky, pravdépodobné vii-
bec nejvyssi ve sluneéni soustavé a téleso
je stile vulkanicky ¢inné, i kdyZ ve srov-
ndni s dal¥imi terestrickymi planetami by

V¥ Tub, 4

| Zastoupeni zakladnich povrchovych geologickych a geomorfologickych jednotek

3 (Podle riznych prament, upraveno) :

—
jednotka Merkur Venude Zems Mésic Mars
impaktnf kratery [%] B >0,1 . »0,1 833 52,4
vulkanity celkem [%] 20,7 89,9 63,7 177 438
plo&né vilevy [%] 20,7 @3 805 17,7 42,2
titové sopky [96] - 8.8 8,2 - 1,6
vrasovd pohofi [%] - - 318 - -
polamnf ledy [%] - - 4,8 3 4,8
MU Zomi fe 162 zapodtena plocha ocdnského dna. , Jizuw "
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A Obr. 4 - Mésic - Sikmy pohled z orbitdlntho modulu Apolla 15 na vulkanickou plosinu Aristarchus s
vyznacnym impakintin krdterem Aristarchus, Je to velmi jasny krdter o priméru 40 km, z néhoZ vychdzejt
vyrazné jasné paprsky. Predpoklidd se, Ze tento krdter vanikl asi pred 450 miliony roky. Daifm ndpadnyn
titvarem je Vallis Schriiteri, nejdelf sinusovité iidoli na Mésici. Zaindg v krdteru o priméru 6 ki (1zv. ,, Kobit
hlava*), roziituje se af na 10 km a tdhne se do vzddlenosti vice neZ 250 kin. Misty je na dné tohoto aZ 1 000 m
hiubokého vdoll patrny dalsf zarfznuty kandl. Zpiisob vzniku této struktury nent zeela jasny. Predpoklddi se, Ze
Jez &dsti podminéna tektonicky a Ze to je ve své podstaté ldvovy kandl, jedna z pFivodnich cest Idvy do méstcniho

mare Oceanus Procellarum (v pozadi),

podle své velikosti m&lo byt uZ ddvno vy-
haslé. Je zfejmé, Ze zdrojem tepelné ener-
gie tohoto t8lesa nemiiZe byt radioaktivni
ohiev, Védei dosli k zdvéru, Ze zdrojem tepla
zde bude slapovy ohfev vyvolany slapovy-
mi vlivy Jupiteru,

Tektonicka ¢innost

Podle vyskytu morfostrukturnich forem na
povrchu planet (to je tektonicky podminé-
nych povrchovych itvarfi) m4 kaZdd z te-
restrickych planet sviij vlastni tektonicky
styl. Ten je zplsoben stupn&m geologické-
ho vyvoje planety, povahou litosféry (zda
je litosféra planety tvofena jen jednou ne-
pohyblivou deskou nebo se skldd4 ze sou-
boru vzdjemng viidi sob& pohyblivych
desek) a pochody probihajicimi v pldsti
(astenosfére). Tektonické pochody neni
moZné chépat oddé€leng od pochodd mag-
matickyich (spojenych s vystupovanfm mag-
matu do kiiry) a vulkanickych. U méns vy-
vinutych planet je nutno zvaZovat i vlivy

92

impakth, zvldité velkych, pfi kterych se
uvolnilo znatné mnoZstvi energie.

Kromé& Zem# je nutno viechna ostatni
terestrickd t€lesa charakterizovat jako jed-
nodeskovd, s tuhou, zpravidla nepohyblivon
litosférou a pravdépodobné i s nepohybu-
jlct se nebo velmi omezen& pohyblivou
astenosféron. U nékterych téles, napiiklad
u Marsu, neni vylouceno, Ze za vyjimec-
nych okolnost{ mohlo dojit z mimofddnych
diivodil (napiiklad pti obfim impaktu, pfi

W Inb. 5
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vyrovndvin{ nerovnovdhy v kiife a plasti
planety) k pootogeni desky tvotici litosféru
jako celku, Pohybujici se litosférické des-
ky a projevy na n& vdzané (vznik ocednil
a kontinenti s pdsemnymi pohoffmi} byly
zjistény jen na nejvyvinutgisi terestrické
planets - Zemi. Viimnéme si viak jednotli-
vych téles a stupng jejich vyvaje.

Piikladem t8lesa s jednoduchou tektoni-
kou je Mésic. Na jeho povrchu je moZno
vyélenit tyto typy tektonického poruSeni:

a) mésiéni tektonickou sif - soustavu trh-
lin nebo zlomé uspofddanych ve smérech
SZ-TV, JZ-8V a 8-J. Tyto poruchy se proje-
vuji rozpukédnim, protaZenim a rovnobéz-
nym uspofdddnim povrchovych tvaril, ome-
zenim polygondlnich krdterd a podobné.
Mesiéni tektonick4 sit se povaZuje za vel-
mi starou a jeji vznik se pfipisuje slapovym
sildm. Né&které z takto vzniklych poruch
mohly byt pfi mladsich pohybech oZiveny.

b) poruchy vdzané na vznik impaktnich
kratersi, impaktnich pdnvi a kruhovitych
mofi. Majf jednak prstencovity priibéh, jed-
nak je jejich uspofdddni paprscité. Tyto sys-
témy se projevuji jako zlomové stény, zlo-
movi4 ddoli, linedrni ryhy a podobné.

¢) poruchy vzniklé smrs§tovdnim vypilné
ldvovych mo¥i, jako jsou mofské valy, vy-
tvofené stladenfm pfi poklesu smrifujic se
ldvy.

Na mé&si¢nim povrchu nejsou pasemnd
pohof{ ani hlubok4 zlomov4 ddol, kterd by
svéd&ila pro rozsdhlé tahové pohyby. Tyto
projevy nezndme ani z Merkuru, pfestoZe
toto t&leso prodélalo pongkud sloZitéjsi tek-
tonicky vyvoj neZ Mésic. O vétsi sloZitosti
sv&dEi piitomnost laloénatych srdzli a pie-
smykl vytvofenych jednosmérné plisobici-
mi tlaky vdzanymi na stlafeni (kompresi).
Podle soudasnych piedstav jsou tyto kom-
presni projevy odezvou smrsfovani velké-
ho Zelezného jddra planety.

Tektionika Marsu md jesté komplikova-
n&jsi raz. Na jeho povrchu dominuji roz-
sdhlé ptikopové struktury, které pfipominaji
pozemskd riftova ddoli (Valles Marineris,
nékteré piikopy v oblasti Tharsis). Tyto
struktury vznikly jako disledek tahovych
sil, spojenych se vznikem kleneb. Klenby
se formuji p¥i zméndch struktury litosféry,



Recyklizace
VOu
tektonikow

urcovdny zpiisoby pienosu tepla z nitra télesa na jeho
povreh.

podminénych rozsdhlymi vystupnymi prou-
dy horkého plaStovéhe materidlu nesouci-
ho teplo do litosféry. Ta se ohfivd, roztahu-
je a vyklenuje. RoztaZeni pfes urciton mez
se projevi popraskdnim a zaklesnutim ker
podle takto vzniklych zlomil. Takovymi
pochody vznikaji dlouhd protaZend vidoli -
rifty. Hluboké zlomy, které rifty omezuji,
mohou slouZit jako pifvodni cesty magma-
tu pro sopetnou ¢innost. Alkoliv vznik téch-
to struktur byva povaZovin za pogdtedni sta-
dinm tektoniky litosférickych desek, vlast-
nf projevy tektoniky nebyly na Marsu nale-
zeny.

Kromé riftovych idoli a kleneb se na po-
vrchu Marsu setkdvdme i s fadou jednodus-
Sich systémil zlomovych poruch podobng
Jjako na Merkuru a Mésici.

Podobné tektonické formy jako na Mar-
su se vyskytuji i na Venusi. Pii radarovém
mapovdni byly na povichu VenuSe rovnéz
nalezeny rifty vdzané na klenby. V horskych
oblastech Venuse se podatilo zjistit i stopy
pohybi, pfipominajicfch pohyby kompres-
ni. I pres uréité ndznaky se na povrchu Ve-
nuse nepodafilo prokdzat jevy spojené
s pohyby litosférickych desek.

Pro Venusi, kromé& b&Znych zlomovych
poruSeni, jsou piiznané tektonomagmatic-
ké itvary - struktury vzniklé spojenim tek-
tonickych pochodi s vystupy magmatu,
Typicky se projevuji jako ovilné korony
s klenbovitou stavbou a zlomovym poruse-
nim.

NejsloZit&jif obraz tektonické stavby po-
skytuje Zeme&. Pro nagi planetu je z geolo-
gického hlediska vyznamny neustily pohyb
litosférickych desek, ktery ovlivnil cely
vyvoj Zemé. Typickym projevem pohybu
ltosférickych desek je vznik a piipadné
rozsifovani riftd, spojené se vznikem a vy-
vojem ocednfi na strang jedné a tvorbou
pdsemnych pohoii pii uzavirdnf ocednt na
strané druhé. Od pohybu litosférickych de-
sek je moZno odvodit naprostou pfevahu
geologickych jevii na Zemi, v3etng vulka-
nické a magmatické innosti.

SloZitost tektonického porusen{ planety
roste s jeji vy$%{ hmotnosti, velikostf a tim
i s V&1 vnitfni energif. V prvnim pfibliZe-
ni je moZno planety povaZovat za tepelné
stroje. Geologické procesy, které jsou tepel-
nou energii pohdnény, vedou k postupné
ztrdté tepla, Pro geologicky jednodu$si pla-
nety tvofené jednou litosférickou deskou je
pfevlddajicim procesem vedoucim ke ztré-
t& tepla vulkanick4 Cinnost, vdzand zejmé-
na na tepelné trubice - vystupové proudy
Z planetdrniho plasts, které se na povrchu
planety projevujf jako horké skviny. Na ge-
ologicky sloZit&j§i vicedeskové planet€, na
Zemi, je teplo mimo termdln{ trubice a hor-
ké skviny spotfebovivino na pochedy spo-
jené s pohybem litosférickych desek. Ten-
to druhy zpisob uvolilovéni tepla z planety
u Zemé& pfevaZuje (obr. 5). )

Mimo teplo uvolilované rozpadem radi-
oaktivnich izotopll se na ohfevu planet
mohou podilet i nékteré dals{ zdroje tepla,
jako jsou slapové tfeni, teplo uvoliiované
pii chemickych reakcich nebo pii pohybu

po dislokacich. U vlastnich planet terest-
rického typu jsou piispévky z t&chto tepel-
nych zdrojii zanedbatelné. Jak bylo uvede-
no jiz vyse, slapovy ohfev se pravdépodob-
n& uplatiiuje u Jupiterova masice lo.

Dvojtvarnost planetirniho poyrchu

Pro terestrické planety je typické riizng vy-
znacné bimoddlni rozdéleni vySek povrcho-
vého reliéfu. Toto rozdéleni odréZi primér-
né vyky pevnin, vyso€in a pedobné na stra-
né jedné a primé&rné hloubky mofi, ocednl
nebo nizko poloZenych plosin na strang dru-
hé. Vznik t&chto ttvari se na jednotlivych
planetdch od sebe li§i. Tak tfeba mésidni
mofe vznikla zaplavenim vellkych prohlub-
ni impaktniho pfivodu bazaltovou ldvou.
Podobné tomu bylo i na Merkuru, Na Zemi
se vytvofily ocedny pii pochodech spoje-
nych s pohyby litosférickych desek a s rozsi-
fovadnim ocednského dna. Objasiiovdni pii-
¢in shod a rozdilfl ve tvdfnostech jednotli-
vych planet je pfedmétem dalSich vyzkumi,.

A Obr. 6 - Mars - Chryse Planitia. Polded k jilu pod iihlem 65° z pFistdvactho modulu sondy Viking 1,
zachyenjict bloky vyvielych hornin v jenmozenndm, navdtém pisku. Krajina pFipomind pozemské chiadnd

poudté, Pavrcl: blokit je opracovdn vétrnon abrazi.
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Piisobeni exogennich geologickych
) pochodi

U t&les bez atmosféry (Mé&sic, Merkur) se
na modelovan{ planetirniho povrchu nej-
vice podilej{ kosmické vlivy. Kromé jiZ
uvedenyich pochodii spojenych s impakty je
to eroze mikrometeority a vlivy zdfeni nej-
riizn&j$ich vinovych délek od zdfeni kos-
mického aZ po tepelné zdfeni ze Slunce.

Atmosféry neplni jen funkei ochranné-
ho &titu planety pfed dopady mensich kos-
mickych t&les a pfed piisobenim zafeni ur-
Zitych vinovych délek, ale jsou téZ vyznam-
nym geologickym &initelem plsobicim jak
destrukei povrchu (zvétrdvani, eroze a od-
nos uvelndnych &4stic), tak 1 tvorbou ulo-
Zenin. Atmosféry tedy pfedstavuji i kon-
struktivni prvek pfi tvorb€ planetdrniho po-
vrchu. Nejéast8jsim geologickym inite-
lem na povrchu planet s atmosférou je vitr.
Ten ovliviiuje vyvoj povrchu Marsu, Venu-
$e a Zemd. Jeho &innost se projevuje pie-
mistovdnim sypkych hmot - jednak odvi-
vanim pisku a prachu ze zvétralin (jako re-
ziduem hrubého materidlu po tomto odvati
miZe vzniknout karenitd poust), jednak
jeho usazovdnim ve formé pokryvii, piesy-
pi, ndvéji nebo zdvéji (obr. 6). Vyznalnou
formou vé&trnych (eolickych) usazenin jsou
stéhujic{ se pfesypy prachu a pisku, Previ-
vdni materi4ld po povrchu Marsu je jednou
z pri¢in &asto pozorovanych sezonnich
zmén v nékterych jeho oblastech. Dalsi né-
padnou formou vétrnych uloZenin jsou vlet-
ky za prekdzkami. Vétry téZ pfemistujf ne-
souvislé sopeéné vyvrZeniny.

Rozpad povrchovych hornin zvidsté
ovliviiuji rychlé zmény teploty, napiiklad
st¥{davé pilisobeni mrazu a vysokych teplot
zplsobenych oslunénim. Pisobeni mrazu
Pii rozrusovani hornin zesiluje pfitomnost
mrznouc{ vody, af uZ ve vét§fm mnoZstvi
(Zemé&) nebo ve formé vihkosti (Mars). Po-
dobny 1i&inek na rozpad hornin majf i tlaky
vyvolané krystalizaci soli.

Relativng omezené je pilisobenf tekouct
vody, které bylo zji$t¥no jen na Zemi a &4s-
te¢n& na Marsu. Procesem zcela specific-
kym pro Zemi je pak geologickd &innost
moif a ocednti. Geologickd ginnost ledu se
projevuje mimo Zemi jen v poldrnich ob-
lastech Marsu (obr. 7, 8).

Typické jen pro Zemi je také plisobeni
biosféry i geologickd &innost Eloveka, kte-
1d pro nasi planetu mnohdy nenf tim nej-
lepSim. Netykd se nastésti ostatnich planet,
" jeZ tak zistdvaji neporu$enymi geologicky-
mi rezervacemi.

Pro vSechny planety terestrického typu
je piiznacné geologické phsobeni tihy, kte-
1é se projevuje pfemistovinim hmot po sva-
hu, ficenim a sesouvanim.
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Chryse. Snfmek zobrazuje pFiklad sloZitého utvdieni povrchu planety, na jehof modelaci se podilelo vice
geologickych pochoddt. V hornf &dsti snimku je vulkanickd ploSina podobnd miésténim mo#m, s typickymi
hibety, posetd impakenimi krdtery o priméru od 100 km a% po mez rozliSitelnosti (asi 180 m). Star¥( velké krdtery

¥ e

jsou rozrusend erozf. V dolnf &dsti snfmku je zachyceno opudténd FeciSté s nivou, se systémem meandri, které

migrovaly. Nivu z vetst &dsii pokryvajf vétné (eolické) uloZeniny.

Zavéry

Vzdjemné srovndni zdkladnich charakteris-
tik terigennich planet ukazuje zfetelny vztah
mezi hmotnosti planety a jeji geologickou
aktivitou. Ta se projevuje piedeviim v in-
tenzité magmatické a vulkanické ¢innosti,
v intenzité a povaze tektonického poruSe-
i, stegjné jako v plisoben{ atmosféry a hyd-
rosféry. Pro Zemi je navic pifznaény vliv
biosféry. Cim je planeta geologicky aktiv-
n&j3i, tim intenzivnéji je piepracovdvdn jeji
povrch a tim je geologicky mladsi, Nejnd-
padn&ji se to projevuje pii stovndvani (obr.
9) Merkura a M&sice na strang jedné a Ve-
nuse a zejména Zemé na strané druhé.

S rostouci hmotnosti planety :

1. Kles4 relativni &emost impaktnich krdterfi
pokryvajicich staré povrchy télesa a roste za-
stoupeni mladého povrchu modelovaného endo-
gennimi a exogennimi geologickymi pochody
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2. roste relativni zastoupenf plochy po-
vichu vytvofeného vulkanickymi procesy

3. zvySuje se vyznam a sloZitost tekto-
nickych pochodil

4, t€leso si déle uchovavd svou geolo-
gickou aktivitn (magmatismus, vulkanis-
mus, tektonika)

5. s intenzivn&jii degazaci roste objem
a hustota druhotné atmosféry endogenntho
plvedu. U Zeme a Marsu se objevila hydro-
sféra. Pro Zemi je piiznaénd biosféra.

Viechny terestrické planety prodélaly

a) rané obdobi planetirni diferenciace,
Pii niZ se oddg€lily jddro, plasf a kira (asi
krétce po akreci pfed 4,5.10°xoky). Tepel-
nf energie byla v tomto obdobi uvoliiovdna
predeviim impakty a téZ gravitan&-podmi-
nénym smrifovdnim hromadictho se mate-
ridlu.

b) obdobi intenzivniho bombardovani
s vrcholem inienzity asi pred 4,0.10° roky,



« 0br. 8 - Zem# - Sitmy
letecky snfmek soutoku rek

kdy t6Z vznikaly velké impaktni panve. Vel-
ké bombardovdni se spojuje se zdvéretny-
mi fizemi akvece
¢) obdobi mohutnéhe bazaltového
vulkanismu (n8kdy oznatované jako ob-
dobi druhé diferenciace) hlavné p¥ed
(4,0 a% 3,0).10°roky. Tepelnd energie v tom-
to a v dal§fch vyvojovych obdobich planet
pochézi z rozpadu radioaktivnich izotopi.
V daléfm svém vyveji se jednotlivé pla-
nety 1i§i. Mé&sic a Merkur na tomto stupni
prakticky ukonéily svlij vyvoj a jsou po
dobu (2,0 aZ 3,0).10° let geologicky mrtvy-
mi t¥lesy. Na Marsu, Venu$i a Zemi byly
. zdroje tepelné energie natolik dostagujicf,
Ze dovolily intenzivndj§{ magmatickou,
vulkanickou a tektonickou ginnost. Na Zemi
postoupil vyvoj nejdale. Vytvofila se sou-
stava litosférickych desek, které svymi po-
hyby uréovaly vyvoj planety jako sloZitého
systému a jsou piiéinou jedinenosti pod-
minek na Zemi b#hem celého vyvoje této
planety.

,
Tt nme s

1 soucasnost
[1071et]

2
staFL povrchu

A Obr, 9- Pravdépodobné stdffpavrchu terestrickycit
planet. (Pozn.: StdFi povrchu Zemé je znalnd ovlivnéno
std¥fin dna acednit >200.10°1et.)

Vyvojovy stupeii, kterého uréitd planeta

dosdhla, tedy 1izce souvisi s jejim tepelnym
vyvajem. Ten je opét zdvisly na hmotnosti
a velikosti planety, na jejim sloZeni, které
je funkef vzddlenosti planety od Slunce.
SloZeni planety se odra#i i ve velikosti j&-
dra, pii jehoZ vzniku se uvolnilo tim vice
gravitaéni energie, ¢im je jddro v&tsi a hmot-
néj§i. V potitetnich vyvojovych obdobich
ovlivnila tepelny vyvoj planety i rychlost a
intenzita akrece. Pro dal3f etapy byl velmi
vyznamny obsah radioaktivnich prvkid
v planetdrnim plasti.

Dosud nedovedenie dobfe ocenit vyznam
vzdélenosti plarety od Slunce na jeji poz-
dé&jsi vyvoj. Neni dosud jasno, zda napfi-
klad celkem maly rozdil ve vzdélenosti
Slunce - VenuSe a Slunce - Zemé& nevyvolal
zcela odli3né trendy ve vyvoji atmosféry,
coZ se pozdgji odrazilo ve vyvoji hydrosfé-
ry a biosféry na Zemi.

Voda neni jen podminkou Zivota. Ovliv-
fiuje i bod tdni magmatu, je dileZitou sloZ-
kou mnoha minerdld, vy¥znamnym &inite-
lem pfi zvEtravdni, pfenosu a usazovini,
Zprostiedkuje fadu chemickych reakei. Jeji
phitomnost znamend zcela odlisné podmin-
ky na uréitém t€lese a odlidny vyvoj proti
t&lesim, kde nenf pfftomna. Voda md kli-
¢ovy vyznam pro existenci biosféry, kterd
je rovnéZ vyznamnym faktorem.

Podobné je nutno petlivé zvaZovat i vh-
vy zplisobené tektonikou litosférickych
desek. Uvédomime si to tehdy, kdyZ uvi-
Zime, jakd kvanta Iatky jsou na Zemi timto
procesem recyklovdna a jak tyto pro-
cesy ovliviiuji pienos hmot, chemicke slo-
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Yukon a Koyokuk na Aljasce,
Snimek zachycuje soucasnd
Flénf koryta a rozsdhlou #(Enf
nivu v akumulaénl oblasti,
vletné systému opusténych
meandrit. Tato krajina jevl
znaéné podobnosti s iidolim
ficntho toku na Marsu na
pFedchozim snimku.

Zeni vody, atmosféry nebo povahu hor-
nin.

Na Zemi neni moZné zanedbat geologic-
ké piiscbenf &lovéka, které skuteéng dosshlo
planetdrniho rozméru. Clovék pFi své dinnosti
piemist za rok na celém svEté téms¥ o jeden
14d vice hmoty neZ vechny geologické pro-
cesy dohromady (a to v&etn& pohybu litosfé-
rickych desek, vulkanismu a tak déle).

Vyzkum slunedni soustavy ukazuje, co
znamend zfskdn{ a odpovédné vyhodnoce-
ni novych dat. I kdyZ je kosmicky vyzkum
slune&ni soustavy v zatdtcich, prinesl jiz
velmi mnoho nového jak pro pozndni slu-
neéni soustavy jako celku, tak o jejich jed-
notlivych t&lesech. Pro nés je nejdileZitsj-
§, %e piind$l nové poznatky o Zemi. Cim
vice na§i planeté porozumime, tim lépe
budeme moci vyuZivat moZnosti, které nim
poskytuje a tim intenzivnéji budeme moci
chrénit i Zivotni prostiedi, aby se zlepsily
naSe Zivotei podminky. A k tomuto cili se
snaZi piispét i srovndvaci planetologie.

(kresby - Pavel Prihoda, foto - archiv autora)
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védecky pracovnik Ceského geologického tistavu,
Vedle prdce ve svém oboru regiondinf geologie
Karpat je specialistou na srovndvacl geolo-
gii planet slunecnt soustavy. Je predsedou plane-
tdrnf sekce Ceské astronomické spolecnosti.
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