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FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

Uvod a predmluva: Fyzikalni architektura Sluneéni soustavy a
srovnavaci planetologie

@ zAaJimAvosT

Pfedmluva autora Slunecni soustava jiz davno neni pouhym katalogem obihajicich planet, mésicl a planetek, jak ji vnimala klasicka astronomie
predchozich staleti. V. modernim pojeti predstavuje komplexni, dynamicky provazanou fyzikalni laboratof. V ni se uplatruji zakony
magnetohydrodynamiky, reologie vysokotlakych pevnych latek a minerald, geofyzikalni konvekce, termodynamiky fazovych prechodu a turbulentni
hydrodynamiky atmosfér. Cilem této monografie je poskytnout studentiim a védeckym pracovnikiim uceleny, teoreticky rigorézni a vypocetné
podlozeny aparat pro porozuméni procestim, které formovaly a dodnes fidi nas planetarni systém.

0.1 Architektura Slune¢ni soustavy a fundamentalni skaly

Planetarni soustava obihajici kolem Slunce vznikla pred priblizné 4,567 miliardami let z kolabujiciho fragmentu chladného molekularniho
oblaku. Jeji dnesni podoba vykazuje napadnou pravidelnost, ale i hluboké asymetrie, které jsou pfimym otiskem bouflivych ranych fazi vyvoje.

Slunce samo soustieduje 99,86 % veskeré baryonové hmoty systému, aviak vice nez 99 % celkového orbitalniho momentu hybnosti spociva

v obézném pohybu planet — predevsim v dynamickém rezervoaru plynnych a ledovych obr{:
Lorb = Zmz \V GMG)ai(l - 612)
i

Tento zdanlivy rozpor, znamy v klasické astrofyzice jako problém momentu hybnosti, byl uspokojivé vysvétlen az rozvojem teorie
magnetohydrodynamického brzdéni mladého centrélniho télesa a efektivnim viskdznim transportem hybnosti v protoplanetarnim akrecnim
disku.

Pri studiu téles Slunecni soustavy pracujeme s hierarchii prostorovych a casovych skal:

1. Délkové 8kaly: Od polomérd mezihvézdnych a meziplanetarnich prachovych zrn (@ ~ 10~7 az 10~4 m), pFes charakteristické rozméry
planetesimal (10° a7 10° m) a poloméry planet (R, ~ 105 az 7 x 107 m), az po astronomickou jednotku (
lau ~ 1,495978707 x 10! m) a vn&jii hranici Oortova oblaku (r ~ 10* az 10° au).

2. €asové kaly: Od dynamického ¢asu razovych vin pii impaktech (Tdyn ~ 101 a2 10%s), pres periody obéhu a rotace (
Torn ~ 10° az 102 let), dobu Zivota plynného protoplanetarniho disku (T4 ~ 108 az 107 let), aZ po radioizotopovy vék planetarni
diferenciace a sekularni vyvoj vnitrkid (Tey ~ 109 let).

3. Tlakové a energetické $kaly: Od ultravysokého vakua meziplanetarniho prostoru (P ~ 10712 Pa) pies povrchové tlaky atmosfér (
Py ~ 0,6 kPa na Marsu, 101,3 kPa na Zemi, 9,2 MPa na Venusi) az po gigapascalové a terapascalové tlaky v jadrech terestrickych
planet a plynnych obril (P, ~ 360 GPa v jadie Zemé a P, ~ 4 az 8 TPa v nitru Jupiteru).

0.2 Srovnavaci planetologie v éfe exoplanetarnich objevti

Az do 90. let 20. stoleti byla nase predstava o architekture planetarnich soustav omezena na jediny vzorek: Slunecni soustavu. Z této
jedinecnosti plynul predpoklad, Ze rozdéleni na vnitfni kamenné terestrické planety a vnéjsi plynné a ledové obry oddélené snéznou carou

(snowline) je univerzalnim prirodnim zakonem.

Objev prvni exoplanety u hvézdy hlavni posloupnosti 51 Pegasi b v roce 1995 (Michel Mayor a Didier Queloz) a nasledna sklizen kosmickych
teleskopt Kepler, TESS a spektrografii HARPS a ESPRESSO tento antropocentricky pohled zasadné proménily:

e Detekce tzv. horkych Jupitert (Hot Jupiters) prokazala, ze obfi plynné planety mohou podstupovat rozséhlou orbitalni migraci a
nachazet se ve vzdalenostech pouhych setin astronomické jednotky od materské hvézdy.

* Nejpocetnéjsi tfidou exoplanet v nasi Galaxii jsou télesa s poloméry mezi Zemi a Neptunem — tzv. superzemé a sub-neptuny (
1,5 az 3,5 Rg), které se ve Slunecni soustavé vibec nevyskytuji.

® Objev kompaktnich multiresonantnich systému (napr. TRAPPIST-1 se sedmi terestrickymi planetami v rezonancnim retézci) ukazuje na

zcela odlidné scénare migracniho zastaveni v plynném disku.

Srovnavaci planetologie se proto stala obousmérnym mostem: detailni poznatky z geologie, mineralogie a atmosférické fyziky téles Slunecni
soustavy slouzi jako nepostradatelny zaklad pro interpretaci spekter atmosfér a fazovych kfivek exoplanet, zatimco statistika tisicd

—4—
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exoplanetarnich systému nam poskytuje kontext, v némz mézeme odhalit, nakolik je nase Slunecni soustava v Galaxii bézna, ¢i naopak

atypicka.

0.3 Metodologie planetarni fyziky: od spektroskopie po meziplanetarni sondy

Vyzkum téles Slunecni soustavy kombinuje Ctyfi zakladni metodické pilire:

1.

no

w

4.

Pozemni a orbitalni astronomicka pozorovani: Sirokospektralni spektroskopie (od UV pies viditelné a infracervené pasmo az po
milimetrovou a radiovou oblast), polarimetrie a radarova astronomie. Tyto metody mapuji slozeni atmosfér, termalni inerci povrchl a
rotacni stavy téles.

. Kosmické sondy in situ: Od preletl (flyby sondy Voyager, New Horizons), pres orbitalni mise mapujici gravitacni pole a topografii (Mars

Global Surveyor, Messenger, Cassini, Juno, BepiColombo), aZ po sestupna pouzdra a rovery vybavené seismometry, rentgenovymi a
Ramanovymi spektrometry (Venera, Huygens, Curiosity, Perseverance, InSight).

. Laboratorni geochronologie a mineralogie vzorki: Hmotnostni spektrometrie vysokého rozliseni aplikovana na lunarni vzorky

programu Apollo a Chang'e, marsovské meteority (SNC), uhlikaté chondrity a vzorky odebrané sondami z komet a planetek (Stardust,
Hayabusa, Hayabusa2, OSIRIS-REX).
Vysokotlaké diamantové cely a ab initio simulace: Experimentalni syntéza minerall plasté a kovovych fazi za tlakd stovek GPa v

laserem ohfivanych diamantovych celach (DAC) v kombinaci s kvantové-mechanickymi vypocty z prvnich principt (teorie funkcionélu
hustoty — DFT).

0.4 Struktura a didakticky plan monografie

Tato publikace je koncipovana do péti provazanych tematickych celk:

Cast I: Vznik a rana dynamika planetarni soustavy (Kapitoly 1-3) se zabyvé kolapsem protosolarniho mracna, hydrodynamikou disku,
streamingovou nestabilitou, vznikem planetesimal a velkymi dynamickymi migracemi (modely Nice a Grand Tack), v€etné absolutniho
izotopového datovani nejstarsich téles.

Cast I1: Terestricka télesa a jejich vnitini stavba (Kapitoly 4-6) analyzuje gravitacni diferenciaci kamennych svétd, rovnice stavu
vysokotlakych minerald, seizmologické profily PREM a InSight, magnetohydrodynamicka geodynama a rezimy plastové konvekce a
vulkanismu.

Cast 11I: Ob¥i planety a fyzika atmosfér (Kapitoly 7-9) prechazi k plynnému vnitiku Jupiteru a Saturnu, fazovému prechodu do
kovového vodiku, heliovému desti, zdhadnym strukturdm Urana a Neptuna a dynamice planetarnich atmosfér fizenych Coriolisovou silou
a baroklinni nestabilitou.

Cast IV: Mala télesa a ledové svéty (Kapitoly 10-11) pokryva nelinearni rezonanéni dynamiku v pasu planetek, negravitacni Yarkovského
a YORP jevy a fascinujici kryovulkanické oceanské svéty (Europu, Enceladus, Titan a Triton).

Cast V: Prilohy a geofyzikalni aparat (Dodatky A-D) obsahuje rigorézni matematicka odvozeni adiabatického gradientu, praktickou
sadu Python skriptl pro modelovani interiér(, reprezentativni sbirku 15 pIné resenych vypocetnich uloh a encyklopedicky glosar
klicovych pojmd.

Vérim, ze toto dilo poslouzi nejen studentim teoretické fyziky, astrofyziky a geofyziky, ale vsem badatellim touzicim proniknout pod povrch
jeva utvarejicich nas kosmicky domov. David Péknik AstroHub.cz, podzim 2026
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Cast I: Vznik a rana dynamika planetarni soustavy

@ zAaJimAvosT

Tematicky piehled Casti | Prvni ¢ast monografie poklada teoretické zaklady moderni planetologie. Viychéazime z gravita¢niho kolapsu rotujiciho jadra
molekularniho mracna, analyzujeme termodynamickou a aerodynamickou stavbu protoplanetarniho disku a odhalujeme mechanismy, kterymi
submikronova zrna prekonala tzv. metrovou bariéru a zformovala kilometrové planetesimaly a planetarni embrya. Nasledné studujeme dalekosahlé
orbitalni migrace obfrich planet a uzavirdme rigordzni izotopovou geochronologii, jez poskytuje absolutni ¢asovou osu celé slunecni geneze.

Fyzikalni pilife rané planetarni geneze

Vznik planetarniho systému predstavuje fazovy prechod z rozptyleného mezihvézdného plynu a prachu do vysoce organizovaného, gravitacné
vazaného a diferencovaného souboru téles. Tento proces se odehral v dramaticky kratkém casovém okné nékolika desitek miliond let a byl
fizen souhrou hydrodynamiky, aerodynamického tfeni, gravitacnich rezonanci a radioaktivniho rozpadu kratkodobych nuklidd.

Tato cast sestava ze tii klicovych kapitol:

1. Kapitola 1: Mlhovinova hypotéza a akrece planetesimal Odvozeni Jeansova kritéria ve rotujicim tenkém disku a Toomreova parametru
stability Q. Teplotni a plo$ny profil minimalni mlhoviny (MMSN), aerodynamické unaseni prachovych zrn v plynu, feseni tzv. metrové
bariéry pomoci streamingové nestability a gravitacni fokusace pfi oligarchickém rstu embryi (Safronoviiv parametr). Soucésti je
numericky kod v Pythonu pro simulaci radialniho driftu a akrecniho ristu.

—_

. Kapitola 2: Rana orbitalni migrace: Modely Nice a Grand Tack Interakce obfich planet s plynnym diskem (migrace Typu | a Typu ll) a
otevieni mezer. Model Grand Tack: dovnitf smérujici migrace proto-Jupitera a Saturnu, jejich rezonancni zachyt v poméru 3 : 2 a
nasledny obrat smérem ven, ktery vysvétluje hmotnostni deficit Marsu a vyprazdnéni pasu planetek. Model Nice a pozdni dynamicka
nestabilita téles Kuiperova pasu, vyvolana prichodem Jupitera a Saturnu rezonanci 2 : 1, vedouci k masivnimu rozptylu planetesimal a
impaktnimu bombardovani. Python simulace rezonancniho zachytu a driftu.

—_

. Kapitola 3: 1zotopova geochronologie a datovani vzorki Jaderna fyzika radioaktivniho rozpadu a odvozeni izochronovych rovnic pro
dlouhodobé systémy (?33U--296Pb, 235U--207Ph, 87Rb--57Sr, 17Sm--143Nd). Vyznam vapnikem a hlinikem bohatych inkluzi (CAI) s
absolutnim stafim 4,56730 4 0,00016 mld. let jako nulového bodu Slune¢ni soustavy. Vymrelé kratkodobé radionuklidy (**Al, S0Fe)
jako primarni tepelné motory rané diferenciace planetek a hafniovo-wolframovy systém (32Hf--182W) pro stanoveni ¢asovych $kal
formovani zeleznych jader. Python kod pro konstrukci concordia diagramu a vypocet izochrony.

Pochopeni téchto procest je nezbytnym predpokladem pro jakoukoliv detailni analyzu vnitini geofyzikalni stavby téles, jiz se vénuje Cast II.
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Kapitola 1: Mlhovinova hypotéza a akrece planetesimal

@ zAaJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Formovani pevnych téles ve Slunecni soustavé predstavuje pfechod pres vice nez ctyficet fadi v hmotnosti: od
submikronovych mezihvézdnych prachovych ¢astic o kg) az po planetarni embrya a terestrické planety (10* az 10% kg). V této kapitole
odvodime fyzikalni podminky stability akrecniho disku, analyzujeme aerodynamické treni v plynném prostredi a ukazeme, jak moderni teorie
streamingové nestability vyresila dlouholety astrofyzikalni paradox tzv. metrové bariéry.

1.1 Gravitacni kolaps protosolarni mlhoviny a Jeansovo kritérium v rotacnim disku

Zakladni myslenka mlhovinové hypotézy, kterou v 18. stoleti kvalitativné navrhli Immanuel Kant a Pierre-Simon Laplace, ziskala exaktni
fyzikalni rdmec az s rozvojem gravitacni hydrodynamiky. Vychozim bodem je kolaps hustého, chladného jadra molekularniho mrac¢na o
pocatedni hmotnosti M ~ 1 az 2 My, hustoté pg ~ 10 19 az 10 ¥ kg - m ™ a teploté T ~ 10 az 15 K.

Podle klasického Jeansova kritéria podléha izotermalni homogenni plyn gravitatnimu kolapsu, pokud gravitacni energie prevazi energii
vnitiniho tepelného pohybu molekul. Z linearizace hydrodynamickych Eulerovych rovnic a Poissonovy rovnice:

Op
ov 1

V2% = 4nGp
obdrzime disperzni relaci pro vinové ¢islo poruchy k = 2w/ X:
w? = czk2 — 47Gpo

kde cs = \/vkBT/umy je izotermalni nebo adiabaticka rychlost zvuku. Pro w? < 0 nastava nestabilita s exponencialnim riistem amplitudy.
Mezni Jeansova vinova délka Aj a odpovidajici Jeansova hmotnost Mj jsou definovany:

3/2
T 47 Ay 2 ox “1)2 cgﬂ'
Ay =coy)——, My=—"pZl) ==
J=¢ Gpo J 300(2) 600 a

Protoze molekularni oblak disponuje nenulovym pocate¢nim momentem hybnosti (i nepatrna rotace o Uhlové rychlosti ¢ ~ 10 Mrad-s7!

se pfi zmenseni rozméru z 0,1pc na 100au projevi gigantickym zrychlenim rotace diky zakonu zachovani momentu hybnosti
J = IQ = konst.), kolaps neprobiha sféricky symetricky. Material kolabuje podél rota¢ni osy mnohem rychleji nez v roviné kolmé k ose
rotace. Vznika centralni protohvézda obklopena rotujicim, keplerovsky vyvazenym protoplanetarnim akrecnim diskem.

Stabilitu tenkého rotujiciho plynného disku s plosnou hustotou ¥(r) a epicyklickou frekvenci r(r) (pro keplerovskou rotaci je
k=0 = \/GMQ/T3) popisuje Toomreovo kritérium stability Q:

Csk

TGX

Q(r) =

Pokud @ > 1, disk je lokalné stabilni vadi vlastnim gravita¢nim perturbacim a nemuze se pfimo gravitané rozpadnout na plynné shluky
planetarnich hmotnosti. V rané protosolarni mlhoviné se hodnota @ ve vnitinich oblastech pohybovala typicky v rozmezi Q ~ 5 az 20, coz
vylucuje pfimy gravitacni kolaps plynu na terestrické planety a vyzaduje hierarchicky model postupného shlukovani pevnych castic.

Pro kvantitativni modelovani stavby protoplanetarniho disku zaved| Chushiro Hayashi (1981) model minimalni hmotnosti protosolarni
mlhoviny (MMSN — Minimum Mass Solar Nebula). Tento model rekonstruuje plvodni plosnou hustotu disku tak, Ze vezme dnesni hmotnost
tézkych prvkd v planetach a doplni ji vodikem a heliem na solarni metalicitu (Z¢ ~ 0,014):

r

~3/2 ~3/2 ~3/2
S gas (1) = 20<—) ~ 1700( ! ) g-em 2 =17 x 10° (L) kg -m 2
lau lau lau

Plo$na hustota pevnych ¢astic (silikatd, oxidd a kovl) pfed snéznou carou pak predstavuje zlomek priblizné fq ~ 0,005 z plynné slozky:

Baia) ~ 70 (=) T kgem (<)
solid\T") =~ m g-m r Tice
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1.2 Struktura protoplanetarniho disku: teplotni profil, snézna cara a radialni drift

Teplotni profil pasivniho, ozarovaného disku je v opticky tlusté aproximaci dan rovnovahou mezi absorpci zareni mladého centralniho Slunce a
vyzarovanim obou povrcht disku do okolniho prostoru. Pro efektivni Uhel dopadu fotonl aine =~ 0,05 plati:

T(r) ~ To(ﬁ) 2280 (1—;1) g

Kritickym rozhranim v disku je snézna cara (snowline nebo iceline). Jde o heliocentrickou vzdalenost r;., kde teplota poklesne pod
sublimaéni bod vodniho ledu v podminkach nizkého tlaku mihoviny (Tsub1 & 150 az 170 K za tlaku P ~ 10™* az 10~2 bar):

280K

2
m) ~ 2,7 az 3,1au

Tice = lau X (

Za snéznou carou dochéazi k masivni desublimaci vodni pary do mikrokrystal( ledu. Vzhledem k vysokému kosmickému zastoupeni kysliku
vUci kfemiku a Zelezu stoupne plosna hustota kondenzovanych pevnych latek skokové priblizné 3,5 az 4kréat:

_3/2
Eeolid (T > Tice) ~ 300 ( 1;1) kg - m >

Tento dramaticky skok v mnozstvi dostupného stavebniho materidlu je fundamentalnim ddvodem, pro¢ mohla ve vzdalenosti 5 az 10 au
vzniknout masivni zarodecna jadra o hmotnostech 10 az 15 My, jez nasledné zahajila rychlou akreci okolniho plynu a vytvofila plynné obry
Jupiter a Saturn.

Aerodynamicky drift a metrova bariéra
Plyn v disku nepodléhéd pouze centrélni gravitaci Slunce, nybrz je Castecné podepiran radialnim gradientem vlastniho tlaku V P. Radialni
rovnice hydrostatické rovnovahy pro plyn zni:
Ve GM, 1 0P
P 5 + —_——
r r pg Or

Jelikoz tlak v disku klesa se vzdalenosti od Slunce (OP/0r < 0), tlakova sila pasobi smérem ven a odlehcuje plyn od sluneéni gravitace.
Uhlové rychlost plynu Ugas j€ Proto nepatrmé mensi nez Cista keplerovska orbitalni rychlost vg = /G Mg,/
Vgas = UK/ 1 — 20~ vk (1 —17)

kde bezrozmérny koeficient tlakové podpory 7 je definovan pomérem:

1/ 231nP~n hg 2 10-3
= 2 \ vk dlnr 2\ r

zde hg = ¢,/ znadi vertikalni skalovou vysku plynného disku (hg /7 == 0,05 v oblasti terestrickych planet).

Pevné prachové castice a balvany vsak zadny vnitni tlakovy gradient neciti. Kdyby obihaly vakuem, pohybovaly by se presnou keplerovskou
rychlosti wvk. Jelikoz jsou ale ponoreny do pomaleji rotujiciho plynného média, celi neustdlému protivétru o rychlosti
Av ~ nug ~ 50 az60m - s~

Tento protivitr zplUsobuje aerodynamické brzdéni a odnima casticim orbitalni moment hybnosti. Dynamické chovani castice charakterizuje
bezrozmérné Stokesovo ¢&islo St, definované jako soucin aerodynamického zastavovaciho ¢asu (stopping time) Tstop a keplerovské frekvence:

St = Tstop Q K

V Epsteinové rezimu (pro castice mensi nez stredni volna drdha molekul plynu, a < %)\mfp)je zastavovaci ¢as dan vzorcem:

Psolidd

Tstop =
P pgcs

kde psolia &~ 3000kg - m~? je vnitini hustota zrna. Rychlost radialniho driftu télesa smérem k centralni hvézdé Ize vyjadfit vztahem:

2nvk

Vp = —————
" St+ St~

() UPOZORNENI

Metrova bariéra (The Meter-Size Barrier) Pro velmi malé ¢astice (St < 1, mikrony az milimetry) je aerodynamické sprazeni s plynem témér
dokonalé a driftova rychlost je mala (v, o St). Pro obfi planetesimaly (St >> 1, kilometry a vice) je setrvacnost télesa tak obrovska, ze odpor plynu ma
zanedbatelny vliv (v, o< St~ 1. Kriticka situace véak nastava pro télesa o rozméru a ~ 0,1 az 1 m, kde St ~ 1. Zde driftova rychlost dosahuje maxima:

—8—
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> Upmax = —MNUK ~ —50m - 571 >

@ zAaJimAvosT

Metrovy balvan ve vzdélenosti 1 au se spiralovité zfiti do mladého Slunce za pouhych Ty ~ 1“/11T,max ~ 100 let! Tento ¢as je o nékolik fadu kratsi
nez doba potiebna pro koagulacni rist vzajemnymi srazkami. Navic srazky metrovych téles pfi relativnich rychlostech desitek metrd za sekundu
nevedou ke spojeni, nybrz k destruktivni fragmentaci.

1.3 Streamingova nestabilita a pfechod od zrn k planetesimalam

Johansen a Andrew Youdin formulaci teorie streamingové nestability (streaming instability).

Kli¢ k rozuzleni spociva v tom, ze Castice nejsou pasivnimi pasazéry, ale plsobi na plyn tfeti Newtonovou silou akce a reakce (back-reaction
force):
dvg Vg —Vp
pg—— = —VP —p,V® — p,————
. dt g P Tstop

Pokud se v disku lokalné vytvori mirné zhusténi pevnych castic (napr. v turbulentnich virech nebo na tlakovych hrbolcich), tento shluk castic
urychli okolni plyn smérem ke keplerovské rychlosti. Tim se v daném misté lokalné snizi relativni protivitr (Av — 0)! Castice za timto
zhusténim, které stéle Celi plnému protivétru, driftuji rychleji a narazi do jiz zpomaleného shluku. Nastava spontanni pozitivni zpétna vazba:

Zhusténi prachu — Snizeni protivétru plynu — Zpomaleni radidlniho driftu — Dopliovéani dalsich zrn z vngjsich drah

Numerické hydrodynamické simulace vysokého rozliseni ukazuji, Ze streamingova nestabilita béhem desitek orbitalnich period zkoncentruje
milimetrové az decimetrové oblazky (tzv. pebbles) do extrémné hustych protahlych filamentl. V téchto filamentech lokalni prostorova hustota
prachu prekrodi kritickou Rocheovu hustotu slapové destrukce:

M, -3
© ~35x104 (L) kg -m3
lau

9
PRoche ~ E 7_—3

Jakmile je tato hranice prekrocena, plyn jiz nedokaze zabranit gravitacnimu kolapsu celého shluku. Filament se nerozpada na jednotlivé
metrové kameny, nybrz podléha kolektivnimu gravitacnimu kolapsu pfimo na kompaktni télesa o rozmérech:

Dplanetesimal ~ 20 az 150 km

Tento fundamentalni objev dokonale vysvétluje, proc télesa pasu planetek a Kuiperova pasu (napf. reliktni kontaktni binarni planetka Arrokoth,
navstivena sondou New Horizons) vykazuji charakteristické velikostni rozdéleni s prudkym zlomem pravé kolem 100 km.

1.4 Oligarchicky riist a akrece embryi: gravitacni fokusace

Jakmile vznikne populace kilometrovych planetesimal, jejich vzajemné interakce jsou jiz dominovany pfimou gravitaci. Geometricky srazkovy
prifez koule o poloméru R je 0geom = 7R2. Pokud se viak dvé télesa pfiblizuji relativni rychlosti v, gravitace vétsiho télesa zakfivuje
hyperbolické drahy prilétajicich planetesimal smérem k povrchu.

Efektivni gravitacni srazkovy prirez o ¢ ziskdme ze zakonl zachovani energie a momentu hybnosti:

1 5, 1 GMm
2 MUy = 9 mvimp R

bvrel = Rvimp
kde b je maximalni impaktni parametr vedouci k zasahu a vimp je dopadova rychlost na povrch télesa (vfmp:vfel—&-vzsc, kde

Vese = \/2GM/Rje Unikova rychlost). Spojenim téchto vztaht dostavame slavnou formuli gravita¢ni fokusace:

Ulel

2
oot = mb® = wR? (1 + %) — mR(1 + 20)

kde © = v2,. /(20

2 1) je Safronoviiv parametr.

Casova rychlost akre¢niho riistu hmotnosti embrya je dana soucinem efektivniho priifezu, relativni rychlosti a prostorové hustoty roje
planetesimal pgy:
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dt Rv?

rel

daM 2GM
. = PswUrelOeff = 7rR2Pswvrel (1 + )

V zévislosti na poméru disperze rychlosti v, a Unikové rychlosti v rozlisujeme dvé zakladni vyvojové faze:

1. Ritici se rast (Runaway Growth): V pocatecni fazi je roj planetesimal dynamicky chladny (vrel < esc), c0Z znamena © > 1. Gravitaéni
fokusace silné dominuje:

dM _ 2rGMRp,,

Rl O(M'M1/3 :M4/3
dt Urel

Mérna rychlost akrece roste s hmotnosti: ﬁ% o M3, Nejhmotnéjsi téleso v dané zéné roste exponencialné rychleji nez jeho mensi
sousedé a doslova ,utece” zbytku populace.

1. Oligarchicky rust (Oligarchic Growth): Jakmile nejvétsi télesa (planetarni embrya) dosdhnou hmotnosti srovnatelné s Mésicem ¢i
Marsem (10%2 az 102 kg), jejich silna gravitace zacne dynamicky ohfivat okolni roj planetesimal, ¢imz zvysi disperzi rychlosti az na
Uroven vlastni Gnikové rychlosti embrya (v, ~ Vesc). Gravitaéni fokusace poklesne na © ~ 1 az 3. Rychlost rdstu klesne na:

dM

1 dM
a &

R2O(M2/3 - MWmM71/3

V této fazi se rist zpomaluje a nékolik malo dominantnich téles — tzv. oligarchii — rovnomérné vymeta material ze své gravitacni sféry vlivuy,

definované Hillovym polomérem:
R MO\ 3
=a
H 3M,

Oligarchové se vyvijeji na drahach vzajemné separovanych o pfiblizné 5 az 10 Ry, dokud nevycerpaji lokalni rezervoar planetesimal a
nedosahnou tzv. izola¢ni hmotnosti.

1.5 Védecky Python kéd: numericka simulace radialniho driftu a akrece

Nasledujici védecky skript simuluje dva fundamentalni jevy popsané v této kapitole:

1. Radialni aerodynamicky drift castic riizné velikosti v protoplanetarnim disku MMSN v Epsteinové a Stokesové rezimu.

2. Dynamicky rdst hmotnosti planetarniho embrya od kilometrové planetesimaly po marsovského oligarchu za pfitomnosti gravitacni
fokusace.

—10—
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Védecka simulace: Fyzika protoplanetdrniho disku a akrece planetesimdl
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Fundamentalni fyzikalni konstanty (SI)</h1>
G = 6.67430e-11 # Gravitacni konstanta [m”3 kg~-1 s~-2]
M_SUN = 1.98847e30 # Hmotnost Slunce [kg]
= 1.495978707e11 # Astronomicka jednotka [m]
1.380649e-23 # Boltzmannova konstanta [J K*-1]
1.660539¢e-27 #
#

2.34

Atomova hmotnostni jednotka [kg]
Stredni molekulova hmotnost (H2 + He)

def mmsn_disk_properties(r):
Vypocte lokdlni parametry plynu v modelu MMSN (Hayashi 1981).
r: vzdalenost od Slunce v metrech
r_au=r/ AU
# Plo3Sna hustota plynu [kg m~-2]
sigma_g = 1.7e4 * (r_au ** -1.5)
# Teplota plynu [K]
temp = 280.0 * (r_au ** -0.5)
# Izotermalni rychlost zvuku [m s”-1]
Cc_s = np.sqrt(K_B * temp / (MU * M_U))
# Keplerovska uhlova frekvence [rad s”-1]
omega_k = np.sqrt(G * M_SUN / (r ** 3))
# Skdlova vyska disku [m]
h_g = c_s / omega_k
# Objemova hustota ve stredové roviné [kg m™-3]
rho_g = sigma_g / (np.sqrt(2.0 * np.pi) * h_g)
# Koeficient tlakové podpory eta
eta = (c_s / (r * omega_k)) ** 2 * 1.75
return sigma_g, rho_g, temp, c_s, omega_k, eta

radial_drift_velocity(r, grain_radius, rho_so0lid=3000.0):

nun

Vypocte radidlni driftovou rychlost prachového zrna o poloméru grain_radius [m].
_, rho_g, _, c_s, omega_k, eta = mmsn_disk_properties(r)
v_k = omega_k * r

# Zastavovaci cas v Epsteinové rezimu [s]
tau_stop = (rho_solid * grain_radius) / (rho_g * c_s)
st = tau_stop * omega_k # Stokesovo ¢islo

# Radidlni driftova rychlost [m s~-1]
v_r =- (2.0 * eta * v_k) / (st + 1.0 / st)
return st, v_r
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def simulate_embryo_growth(r=1.0*AU, t_max_years=2e5, dt_years=10.0):

nun

Numericka integrace akrecniho ridstu embrya se Safronovovou gravitacni fokusaci.
sigma g, , _, _, omega_k, _ = mmsn_disk_properties(r)

# PloSna hustota pevnych latek (silikaty)

sigma_solid = 70.0 * ((r / AU) ** -1.5)

rho_solid = 3500.0 # Hustota embrya [kg m”-3]

# Pocatecni podminky: planetesimala o poloméru 10 km
m= (4.0 / 3.9) * np.pi * rho_solid * (10e3 ** 3)
t_sec = 0.0

dt_sec = dt_years * 365.25 * 86400.0

total_steps = int(t_max_years / dt_years)

times_years = []

masses_kg = []
]

radii_km = [

# Disperze rychlosti roje planetesimal (dynamicky chladny roj)
v_rel = 100.0 # [m s~-1]

for step in range(total_steps):
radius = (3.0 *m / (4.9 * np.pi * rho_solid)) ** (1.0 / 3.9)
v_esc = np.sqrt(2.0 * G * m / radius)
# Safronovlv faktor gravitacni fokusace
focus_factor = 1.0 + (v_esc / v_rel) ** 2

# Prostorova hustota roje planetesimal ve stredové roviné
h_solid = v_rel / omega_k
rho_sw = sigma_solid / (2.0 * h_solid)

# Akrec¢ni tok hmoty [kg s”-1]

dm_dt = np.pi * (radius ** 2) * rho_sw * v_rel * focus_factor

m += dm_dt * dt_sec

t_sec += dt_sec

if step % (total_steps // 5) == © or step == total_steps - 1:
times_years.append(t_sec / (365.25 * 86400.0))
masses_kg.append(m)
radii_km.append(radius / 1le3)

return times_years, masses_kg, radii_km

if __name__ == "__main__":
print("=== TEST DRIFTOVE RYCHLOSTI V ROVINE 1 AU ===")
radii_test = [le-4, le-2, 1.0, 100.0] # 0.1 mm, 1 cm, 1 m, 160 m
for rad in radii_test:
st_val, vr_val = radial_drift_velocity(1.0 * AU, rad)
tau_drift_yr = (AU / abs(vr_val)) / (365.25 * 86400.0)
print(f"Polomér: {rad:7.le} m | St: {st_val:8.2e} | "
f"v_r: {vr_val:8.2f} m/s | Cas driftu do Slunce: {tau_drift_yr:8.1f} let")

print("\n=== VYVOJ EMBRYA V CASE (1 AU) ===")
t_yr, m_arr, r_arr = simulate_embryo_growth()
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for t, m_val, r_val in zip(t_yr, m_arr, r_arr):
print(f"Cas: {t:8.0f} let | Polomér: {r_val:7.1f} km | Hmotnost: {m_val:9.3e} kg")

— 13—
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Kapitola 2: Rana orbitalni migrace: Modely Nice a Grand Tack

@ zAaJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Dnesni stabilni usporadani Slunecni soustavy je vysledkem dramatickych fazi orbitalni reorganizace. V prvnich milionech
let interagovaly vznikajici planety s hustym plynnym protoplanetarnim diskem, coz vedlo k rozséhlé radialni migraci. Pozdéji, stovky miliont let po
rozptyleni plynu, vyvolala gravitacni interakce obrich planet s rezidualnim diskem planetesimal globalni dynamickou nestabilitu. V této kapitole
odvodime fyzikalni mechanismy migrace Typu | a Il a rozebereme dva klicové pilife moderni dynamiky: model Grand Tack a model Nice.

2.1 Plynna diskova migrace: Typ |, Typ Il a mezery v disku

KdyZ planeta o hmotnosti M, obiha v plynném disku, jeji gravitacni pole vyvolava v plynu poruchy hustoty. Vzhledem ke keplerovskéemu
stiihu (vnitini plyn obihad rychleji, vnéjsi pomaleji nez planeta) dochazi k excitaci spiralnich hustotnich vin na vnéjSich a wvnitfnich
Lindbladovych rezonancich a k vyméné momentu hybnosti v blizkosti korotacnich rezonanci.

Migrace Typu | (nizkd hmotnost planet)

Pro télesa mensi hmotnosti (M, < 10 az 20 M), jako jsou protoplanetarni embrya a jadra ledovych obrd, je odezva plynného disku linearni.
Viny excitované planetou volné sifi diskem a planeta nevyhloubi v disku prazdnou mezeru.

Planeta predava moment hybnosti vnéjsSimu disku (pres vnéjsi Lindbladovy rezonance) a pfijimé moment hybnosti od vnitfniho disku (pres
vnitini Lindbladovy rezonance). Protoze vSak teplota a plosna hustota disku smérem ven klesaji, vnéjsi rezonance lezi geometricky blize k
draze planety nez rezonance vnitrni. Vysledny celkovy tocivy moment (torque) I'tot = I'int + Text je zaporny:

M, \? [ Zgr2 0\ 2
I~ —cr| =% 22 ) MoriQ
' CF<M®) (MG <hg e

kde cr = 2 a7 3 je bezrozmérny koeficient zavisejici na radialnich gradientech hustoty a teploty disku. Casové $kala migrace Typu | pro téleso

o hmotnosti M, Cini:

Jy  My\/GMyr,

Co2ny| 2|y

h 2
I o< M5! (r—g) (O
P

Pro Zemi ve vzdalenosti 1au vychazi 7; ~ 10° let, coz je dramaticky méné nez doba zivota plynného disku (~ 3 az 5 x 10° let). Zachrana
terestrickych embryi pred zficenim do Slunce spodiva v existenci lokalnich termalnich bariér, neadiabatickych korota¢nich momentl a
magnetickych dutin v blizkosti hvézdy.

Vznik mezery a migrace Typu Il (ob¥i planety)

Jakmile hmotnost planety vzroste natolik, Ze gravitacni tocivy moment I'gay prevysi vnitini viskozni moment plynného média
Tiise = 37rz/Egr2QK, planeta odtlaci plyn ze svého okoli a vyhloubi v disku prstencovou mezeru (gap).

Kritickd podminka pro otevieni mezery vyzaduje spinéni dvou kritérii soucasné:
1. Termalni kritérium: Hillova sféra planety musi byt vétsi nez vertikalni tloustka disku:
Ry h My g 3
HZ = 75 < -
8 M@ Tp

1. Viskézni kritérium: Gravitacni tocivy moment musi prekonat diflzni uzavirani mezery viskozitou v = acshg (Shakura-Sunyaev a-disk):

M, 400 oK
e > kde R =
Mo ™ | Rask ¢ Tk v

Pro standardni parametry protoplanetarniho disku (a & 1072, hg/r 7~ 0,05) je prahova hmotnost pro otevieni mezery pfiblizné
Mgap ~ 0,3 a2 0,5 Myp.

V rezimu Typu Il je planeta gravitacné uzamcena uvnitf mezery. Jeji radialni pohyb je sprazen s viskéznim vyvojem celého disku. Rychlost
migrace odpovida radialni rychlosti viskdzniho vtoku plynu:

— 14—
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3v 3 hg
VpII R —— = ——acs | —
il 2rp 2 Tp

a charakteristicky ¢as migrace Typu Il ¢ini:

2
T~ —2 ~ 10° az 10 let
3v

2.2 Model Grand Tack: Migrace Jupitera a Saturnu

Klasicky model akrece terestrickych planet in situ narazel na zavazny problém, znamy jako hmotnostni deficit Marsu: numerické simulace
standardné vedly ke vzniku Marsu o hmotnosti srovnatelné se Zemi (M ~ 1 M), zatimco realny Mars dosahuje pouhych 0,107 M,. Druhou
zéhadou bylo ostré rozhrani mezi vnitinim suchym silikdtovym pasem planetek (tfida S) a vnéjsim pasmem bohatym na uhlikaté a vodou
nasycené chondrity (tfida C).

Regeni prinesl revolu¢ni model Grand Tack (Walsh et al., 2011), pojmenovany podle jachtafského manévru obratu proti vétru (tacking):

MODEL GRAND TACK

. Vznik Jupitera na 3,5 au --> Migrace Typu II dovnitf --> Orezani disku na 1,0 au
(Mars zlstava maly)

. Saturn migruje rychleji --> Zachyt do rezonance 3:2 --> Prekryv mezer

. Asymetrie tocivych momentl --> OBRAT (TACK) na 1,5 au --> Migrace obou obrl ven!

. Usazeni na 5,2 a 7,0 au --> Pds planetek promichan (S-typy uvnitr, C-typy vné)

-

. Vpad Jupitera dovnitf: Jupiter se zformoval za snéznou carou ve vzdalenosti priblizné aj ~ 3,5 au. Po dosazeni své hmotnosti otevrel
mezeru a v rezimu migrace Typu Il driftoval smérem ke Slunci az do vzdalenosti priblizné 1,5 au (dnesni orbita Marsu). Beéhem této cesty
fungoval jako gravitacni buldozer: stlacil vnitini terestricky disk do Uzkého prstence mezi 0,7 a 1,0 au. Mars, ktery se akreoval na vnéjsim
okraji tohoto hustého prstence, byl zbaven materialu pro dalsi rist, coz pfirozené vysvétluje jeho nizkou hmotnost.

—_

. Zachyt Saturnu do rezonance 3 : 2: Mezitim v chladnéjsich vnéjsich oblastech akreoval Saturn. Protoze byl leh¢i, jeho migrace probihala
odlisSnym tempem a postupné dostihl Jupiter. Ve vzdalenosti nékolika astronomickych jednotek doslo k jejich uzamceni do stabilni
rezonance stiedniho pohybu 3 : 2 (na kazdé tfi obéhy Jupitera pfipadaji pfesné dva obéhy Saturnu):

3/2 2/3
mo B fes\TT 3 e (3T g
ng }G aj 2 aj 2

. Obrat a migrace ven: V tomto rezonancnim usporadani se mezery obou planet v disku propojily do jediné gigantické asymetrické

-

dutiny. Hydrodynamické simulace prokazaly, Ze tocivy moment pusobici na Saturn od vnéjsiho disku byl silnéjsi nez zaporny tocivy
moment plsobici na Jupiter od zbytku vnitfniho disku. Vysledny spolecny tocivy moment zménil znaménko (I'ye; > 0) a obé gigantické
planety zacaly spolecné migrovat smérem ven!

—_

. Vycisténi a implantace pasu planetek: Béhem migrace ven dosahl Jupiter své konecné pred-rezonancni polohy kolem 5,2 az 5,4 au.
Pavodni oblast hlavniho pasu planetek byla nejprve vyprazdnéna o vice nez 99 % své hmotnosti a nasledné dynamicky reimplantovana:
vnitfni ¢ast byla osidlena suchymi silikdtovymi télesy z oblasti terestrickych planet (spektralni typ S) a vnéjsi ¢ast byla obohacena o télesa
vymrsténa ze zény za drahou Saturnu — uhlikaté chondrity bohaté na vodu a organické latky (spektralni typ C).

— 15—
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2.3 Model Nice: Pozdni dynamicka nestabilita

Zatimco model Grand Tack se odehral béhem prvnich 3 az 5 miliond let za pfitomnosti plynného disku, druhy klicovy meznik — model Nice
(pojmenovany podle Observatoire de la Cote d'Azur v Nice; Tsiganis, Gomes, Morbidelli, Levison, 2005) — popisuje globalni dynamickou
nestabilitu, k niz doslo po rozptyleni plynu v disku tvofeném vyhradné pevnymi télesy.

Puvodni kompaktni konfigurace
Podle modelu Nice se po zéniku plynné mlhoviny viechny Ctyfi obfi planety nachazely v mimoradné kompaktni konfiguraci:

* Obihaly na téméf dokonale kruhovych koplanarnich drahach ve vzdalenostech pfiblizné 5,5 az 14 (resp. 17) au.
e Vsechny byly vzajemné vazany v rezonancnim fetézci (napf. 3 : 2,3 : 2,4 : 3).

e Zadrahou nejvzdélenéjsiho ledového obra se rozprostiral masivni prstenec ledovych planetesimal — praptvodni Kuiper(iv pés — o celkové
hmotnosti Maisx ~ 30 az 35 Mg, sahajici od cca 16 do 30 au.

Pomala migrace fizena planetesimalami

Planetesimaly na vnitfnim okraji disku byly gravitacné rozptylovany Neptunem a Uranem. Pfi blizkém setkani (close encounter) si télesa
vyménovala specifickou energii a moment hybnosti. Pravdépodobnost, Ze planeta rozptyli planetesimalu smérem dovniti ke Slunci, je
nepatrné vyssi nez pravdépodobnost vymrsténi ven.

Pfi kazdém vymrsténi télesa smérem dovniti planeta ziska kladny pfiristek momentu hybnosti a posune se na vzdalengjsi drahu (Aa > 0).
Timto mechanismem Neptun, Uran i Saturn pomalu migrovaly smérem ven. Jakmile se vSak planetesiméla dostala do gravitacni sféry
kolosalniho Jupitera, ten ji diky své obrovské unikové rychlosti definitivné vymrstil na hyperbolickou Unikovou drahu ze Slunecni soustavy.
Ztratou momentu hybnosti se Jupiter posouval pomalu smérem dovnitf:

Aayy, <0, Aag,, > 0, Aay,, > 0, Aaye, >0

Jupiter (dovnitr) <--- ---> Saturn (ven)

Dosazeni kritické rezonance 2:1 (nebo 3:2)

EXCENTRICITNI A INKLINACNI EXPLOZE

|
Uran a Neptun vymrs$téni do vnéjsiho disku
|
Disk planetesimal rozmetan: 99 % hmoty vyvrzeno do mezihvézdného prostoru,
vznik Kuiperova pasu, Oortova oblaku a impaktni sprska (LHB).

Prechod rezonanci a dynamicka exploze

Jak se drahy Jupitera a Saturnu pomalu vzdalovaly, po desitkadch az stovkach milion( let protnuly vzajemnou rezonanci stfedniho pohybu
2 : 1 (Jupiter vykonal presné 2 obéhy za 1 obéh Saturnu). Tento fazovy prechod dramaticky destabilizoval cely systém:

® Excentricity Jupitera a Saturnu skokové vzrostly (e; ~ 0,05, eg ~ 0,09).

e Sekularni perturbace rozvinily drahy ledovych obrd, jejichz orbity zacaly kfizit drahy planetesimalniho disku.

® Béhem nékolika set tisic let byl Neptun (nebo Uran) gravitacné vymrstén pfimo do stfedu masivniho pasu planetesimal.

® Vngjsi disk byl béhem okamziku dynamicky destabilizovan. Ledova télesa byla rozptylena do viech smérd: vice nez 99 % plivodni
hmotnosti disku bylo vymrsténo do mezihvézdného prostoru, ¢ast byla zachycena na vzdalenych drahach v Oortové oblaku a ¢ast byla
uvrzena do vnitfnich ¢asti Slunecni soustavy.

2.4 Pozdni tézké bombardovani, Kuipertiv pas a Oortiv oblak

Dynamické zhrouceni vnéjsiho disku mélo bezprostredni a trvalé nasledky pro celou architekturu téles:

Pozdni tézké bombardovani (Late Heavy Bombardment - LHB)

Rozptylena télesa z vnéjsiho disku a gravitaci rozkmitaného pasu planetek bombardovala vnitini terestrické planety. Tento proces zanechal
monumentalni stopy na povrchu Mésice, Merkuru a Marsu v podobé gigantickych impaktnich panvi (Imbrium, Serenitatis, Orientale na Mésici;
Caloris na Merkuru; Hellas a Isidis na Marsu). Izotopové datovani impaktnich tavenin z misi Apollo 14, 15, 16 a 17 datovalo vznik téchto
struktur do Uzkého intervalu 3,9 az 3,8 mld. let pred soucasnosti.

—16 —
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Zachyt jupiterskych trojant

Pfi chaosu spojeném s rezonanénim prechodem Jupitera a Saturnu doslo k otevreni Lagrangeovych bodd Ly a L5 Jupitera. Rozptylujici se
planetesimaly z vnéjsiho disku byly v téchto bodech zachyceny gravitacni disipaci, coz vysvétluje existenci tisicti uhlikatych téles spektralniho
typu D a P na obézné draze Jupitera.

Puvod struktur Kuiperova pasu

Jak Neptun migroval smérem ven do ledového disku z 15 au az na dnesnich 30,1 au, jeho rezonance stfedniho pohybu zametaly diskem jako
obfi gravitacni sito. Rezonance 3 : 2 (nachazejici se na 39,4 au) zachytila télesa a vytvorila dynamickou rodinu Plutin (vcetné trpasli¢i planety
Pluto). Télesa, jez nebyla zachycena do rezonanci, vytvorila klasicky Kuiper(v pas (tzv. cubewanos) a dynamicky zahraty rozptyleny disk
(scattered disk, jehoz zastupcem je téleso Eris).

2.5 Védecky Python kéd: numericka simulace rezonanc¢niho zachytu a migrace

Nasledujici kéd demonstruje diferencialni orbitalni migraci dvou obfich planet (Jupiter a Saturn) v pfitomnosti brzdnych tocivych momentd a
jejich gravitacni zachyceni do rezonance stfedniho pohybu pomoci numerické integrace pohybovych rovnic.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Védecka simulace: Rezonan¢ni zachyt dvou planet pri orbitalni migraci
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Konstanty</h1>

G = 6.67430e-11

M_SUN = 1.98847e30

AU = 1.495978707e11
YEAR = 365.25 * 86400.0

def simulate_migration_resonance(t_max_years=2.0e4, dt_years=0.1):
Numericka integrace koplanarniho 3-télesového problému (Slunce, P1, P2)
s umélym migraénim tlumenim poloosy vnéjsi planety.
# Hmotnosti
mo = M_SUN
ml = 1.898e27 # Jupiter
m2 = 5.683e26 # Saturn

# Pocatecni drahy
al = 3.5 * AU # vnitrni planeta

a2 = 5.2 * AU # vnéjsi planeta (konvergentni migrace)

# Rychlosti pro kruhové orbity
vl = np.sqrt(G * me / al)
v2 = np.sqrt(G * mo / a2)

# Stavové vektory [x, y, vx, vy] pro 1 a 2
rl = np.array([al, 0.0])

vl vec = np.array([e.0, v1])

r2 = np.array([a2, 0.0])

v2_vec = np.array([0.0, v2])

dt = dt_years * YEAR
total_steps = int(t_max_years / dt_years)

# Migracni casova Skala pro Saturn (drift dovnitr)
tau_mig = 1.5e4 * YEAR

times_record = []

ratio_record = []

al_record = []
[]

a2_record =

for step in range(total_steps):
t_current = step * dt

# Vzajemné vzddlenosti

distl = np.linalg.norm(rl)
dist2 = np.linalg.norm(r2)
ri2 =r2 - rl

dist12 = np.linalg.norm(ri2)
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# Gravitacni zrychleni
a_gravl = -G * m@ * rl / (distl<strong>3) + G * m2 * rl12 / (distl2</strong>3)
a_grav2 = -G * m@ * r2 / (dist2<strong>3) - G * ml1 * rl12 / (distl2</strong>3)

# Migracni sila pdsobici na vnéjsi planetu (saturnovsky drift dovnitr)

# a_mig = - v / (2 * tau_mig)
a_mig2 = - v2_vec / (2.0 * tau_mig)

# Eulerdv-Cromerlv integrator
vl_vec += a_gravl * dt

rl += vl_vec * dt

v2_vec += (a_grav2 + a_mig2) * dt

r2 += v2_vec * dt

if step % 200 == 0:
# Vypocet okamzitych poloos ze specifické orbitalni energie
epsl = 0.5 * np.dot(vl_vec, vl_vec) - G * m@ / np.linalg.norm(ril)
eps2 = 0.5 * np.dot(v2_vec, v2_vec) - G * m@ / np.linalg.norm(r2)
cur_al = -G * m@ / (2.0 * epsl)
cur_a2 = -G * m@ / (2.0 * eps2)

# Pomér period P2 / Pl = (a2 / a1)"(3/2)

p_ratio = (cur_a2 / cur_al)**1.5

times_record.append(t_current / YEAR)
ratio_record.append(p_ratio)
al_record.append(cur_al / AU)
a2_record.append(cur_a2 / AU)

return times_record, ratio_record, al_record, a2_record

if __name__ == "__main__":
print("=== SIMULACE KONVERGENTNI MIGRACE A REZONANCNIHO ZACHYTU
t_rec, p_rat, al_r, a2_r = simulate_migration_resonance()
sample_indices = np.linspace(@, len(t_rec) - 1, 6, dtype=int)
for idx in sample_indices:
print(f"Cas: {t_rec[idx]:7.@f} let | al: {al_r[idx]:5.2f} au | "
f"a2: {a2_r[idx]:5.2f} au | Pomér period P2/P1: {p_rat[idx]:5.3f}")
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Kapitola 3: 1zotopova geochronologie a datovani vzorku

@ zAaJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Abychom mohli teoretické modely vzniku planet zasadit do redlného historického ramce, potfebujeme absolutni hodiny s
presnosti na zlomky procenta. Témito hodinami jsou prirozené radioaktivni rozpadové systémy atomovych jader uzaviené v minerélech meteoritd a
planetarnich vzorkd. V této kapitole odvodime matematicky aparat izochronového datovani, analyzujeme klicové dlouhodobé i vymrelé kratkodobé
izotopy a ukdzeme, jak hafniovo-wolframovéa chronometrie umoznila zméfit dobu formovani zemského a marsovského jadra.

3.1 Fyzika radioaktivniho rozpadu a izochronové rovnice
Pravdépodobnost rozpadu nestabilniho atomového jadra za jednotku casu je dana fundamentalni kvantovou konstantou — rozpadovou
konstantou A [s1]. Pro soubor N(t) matefskych jader plati diferencialni zakon:

dN

= —AN(t) = N(t) = Nye ™

Polocas rozpadu ¢ /3, béhem néhoz se rozpadne presné polovina pavodnich jader, cini:

In2 0,69315
b= w3

Pocet dcefinych jader D(t) vytvofenych rozpadem v uzavieném systému v Case ¢ je roven Ubytku matefskych jader P(t):
D(t) = Dg + [Py — P(t)] = Do + P(t)(e — 1)
kde Dy je mnozstvi dcefiného izotopu pritomné v horniné jiz v okamziku jeji krystalizace (tzv. primordialni zachycena frakce).

Primé méfeni absolutniho poctu atoml Dg je v geochemii nemozné. Resenim je normalizace véech koncentraci viici neradiogennimu,
stabilnimu izotopu stejného prvku Dyt (napt. 86Sr, 2%4Pb, 144Nd), jeho? koncentrace se ¢asem neméni. Vydélenim ziskame fundamentalni

D (D P
Dref N <Dref>0+ Dref (e 1)

izochronovou rovnici:

Tato rovnice ma tvar piimky v roviné (z, y):

y=yo+m-x kde z=—— y= m=e" —1

(D / D_ref)

* Mineral C (vysoké P/D_ref)
* Mineral B
* Mineral A

* Smérnice m = exp(lambda * t) - 1 --> VEK VZORKU t

> (P / D_ref)
(Pocatecni pomér v t = 0)

Pri krystalizaci magmatu maji rdzné mineraly (napf. plagioklas, pyroxen, olivin) zcela odlisné chemické afinity k prvkim P a D, takze maji
rizné pocateéni poméry P/ Dyt Viechny vak sdileji totozny pocate¢ni izotopovy pomér (D/Diet)o, protoze magma bylo v tekutém stavu
dokonale promichano. Jak cas plyne, body odpovidajici jednotlivym mineralim se posouvaji v grafu vzhiru po pfimce zvané izochrona. Ze
smérnice této primky m vypocteme absolutni stari horniny:

1
t= Xln(l +m)

— 20 —
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3.2 Dlouhozijici chronometry a stari CAl: Nulovy bod Slune¢ni soustavy
Mezi nejdilezitéjsi dlouhodobé radioizotopové systémy patfi:

Rozpadovy systém Matefsky nuklid Dcefiny nuklid Stabilni referenéni Polocas ¢;/; [roky] Rozpadova konstanta A [rok 1]

Uran-Olovo (1) By 206pp 204pp 4,468 x 10° 1,55125 x 1010
Uran-Olovo (2) 257 207pp 204pp 7,038 x 108 90,8485 x 10710
Rubidium-Stroncium 8"Rb 87Sr 865y 4,97 x 1010 1,393 x 10711
Samarium-Neodym 47Sm 43N HANq 1,06 x 10 6,54 x 10712
Draslik-Argon 0K WAy 36AT 1,25 x 10° 5,543 x 10710

Systém U-Pb a Wetherilliv concordia diagram
Systém uran-olovo predstavuje zlaty standard izotopové geochronologie, nebot pfiroda v ném nabizi dvé nezavislé rozpadové vétve téhoz
chemického prvku:

206 * 207 *
Pb* . PbT

-1

By © ) 2357

kde hvézdicka znadi Cisté radiogenni prirastek olova. Pokud mineral (napf. zirkon ZrSiO,) zlstal od svého vzniku dokonale uzavieny bez
diftzni ztraty i zisku olova nebo uranu, oba chronometry poskytuji identicky vék ¢. Parametrické vykresleni téchto dvou pomérd v roviné
(xz = 27Pb*/Z5U, y = 206Pb* /238T) definuje idealni kfivku — concordii (Wetherill, 1956).

Pokud vzorek v historii prodélal termalni udalost a ztratil ¢ast tékavého olova, posune se podél primky (tzv. diskordie) pod concordii. Prisecik
diskordie s concordii ve vyssim bodé udava pavodni krystalizacni vék, zatimco spodni prisecik urcuje cas termalni epizody, ktera ztratu olova
zpusobila.

Vapnikem a hlinikem bohaté inkluze (CAI)

Pri studiu primitivnich uhlikatych chondritl (zejména meteoritu Allende, ktery dopadl v Mexiku v roce 1969) byly objeveny milimetrové az
centimetrové bilé inkluze tvofené vysokoteplotnimi Zaruvzdornymi minerdly: korundem (AlO3), spinelem (MgAl,Oy), perovskitem (
CaTiO3) a melilitem. Tyto Utvary, oznacované zkratkou CAI (Calcium-Aluminium-rich Inclusions), zkondenzovaly pfimo z plynné protosolarni
mlhoviny pfi teplotach T ~ 1600 az 1800 K.

Méreni metodou U-Pb s vysokym rozliSenim na mineralech CAl pfineslo absolutni krystalizacni stari:
tcar = 4567,30 £ 0,16 miliona let

Tato hodnota je mezinarodné prijata jako nulovy bod (¢ = 0) casové osy Slunecni soustavy. Vsechny ostatni planetarni procesy — vznik
prachovych chondrul (+1 a7z + 3mil. let), diferenciace prvnich planetek (+1az + 4mil. let) a akrece terestrickych planet (
+10 az + 100 mil. let) — se vztahuji pravé k tomuto absolutnimu mezniku.

V rané Slunecni soustavé existovaly radioaktivni izotopy s velmi kratkymi polocasy rozpadu (t1/2 < 100 mil. let). Viechna pivodni jadra se jiz
davno rozpadla, hovorime proto o vymrelych radionuklidech (extinct radionuclides). Jejich drivéjsi pritomnost je vsak jednoznacné
prokazana nadbytkem stabilnich dcefinych izotopt korelovanych s chemickymi vlastnostmi materského prvku.

NejdtileZitéjsim z nich je izotop hliniku 26Al, ktery podiéha 57 rozpadu a elektronovému zachytu na hoi¢ik 26Mg:
Al — Mg+ et + v+ (t1/2 = 0,717 mil. let)

Pii krystalizaci mineralu bohatého na hlinik a chudého na hoi¢ik (napf. anortit CaAlsSisOg) se do krystalové miizky zabudoval izotop 26 Al
Nésledné izotopové analyza odhaluje piebytek 26Mg linearné zavisly na poméru 27Al/24Mg:

26Mg - 26Mg N 26A1 27A1
24Mg - 2%Mg / AL ), Mg

V nejprimitivnéjsich CAl byl naméren kanonicky pocatecni pomér:

26
Al ~ (5,23+0,13) x10°°
27A1 o
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Jelikoz se 26 Al rozpada s polo¢asem pouhych 717 000 let, pomér 26A1/27Al predstavuje extrémné citlivé stopky pro udélosti v prvnich péti
milionech let Slunecni soustavy:

IV { (PAL/>TAL), }

W (26A1/27Al),

Radiogenni ohiev planetesimal

Kazdy rozpad jadra 26Al uvolni energii Q = 3,12MeV = 5,00 x 1071 J. Vzhledem k vysokému celkovému zastoupeni hliniku v
chondritickém materialu (~ 1,2 % hm.) &inil mérny tepelny vykon v ¢ase t = 0:

%‘Al) QM

~4x1077W-kg!
2TAL 0 MAITYy

Ho:XAl(

Tento zdanlivé nepatrny vykon mél fatalni disledky pro télesa o poloméru vétsim nez nékolik desitek kilometr(i. Teplo generované uvnitf
nedokazalo unikat pomalym vedenim povrchem:

LT 19 (50T
P75 = 72 or 5

) ity

r

V nitru planetesimal, které se zformovaly dfive nez cca 1,5 az 2 miliony let po CAl, teplota prudce prekrocila bod taveni zZeleza a silikatd (
T > 1800 K). Vznikly vnitini magmatické oceany, zelezo se oddélilo od kfemicitan( a télesa se gravitacné diferencovala na kovové jadro a
silikatovy plast (coz dokladaji zelezné meteority a achondrity). Télesa akreovana pozdéji nez 3 mil. let po CAl jiz obsahovala pfilis malo 26A1 a
zUstala nediferencovana (primitivni chondrity).

Druhym kli¢ovym izotopem je Fe (t1/2 = 2,62 mil. let), ktery se rozpada na 'Ni. Protoze ““Fe vznika vyhradné zachytem neutrond ve
hvézdnych interiérech (napf. v supernovach typu Il nebo v masivnich hvézdach AGB), jeho detekce v meteoritech je pfimym dikazem, ze v
tésné blizkosti rodiciho se Slunce doslo k explozi masivni hvézdy, jez obohatila zarodec¢ny oblak o cerstvé radionuklidy.

3.4 Hf-W chronometrie a ¢asové skaly formovani jader

Pro datovani vzniku planetarnich kovovych jader je klicovy izotopovy systém hafnia a wolframu:
182Hf — ¥2W 4 2e” + 20, (ti/p = 8,9mil. let)

Tento systém ma unikatni geochemické vlastnosti:

1. Hafnium (Hf) je vysoce litofilni prvek — pfi taveni horniny a separaci tekutého kovu zlstava striktné v silikdtovém plasti a kare.

2. Wolfram (W) je silné siderofilni prvek — ma obrovskou afinitu ke kovovému Zelezu a niklu. Pfi tvorbé jadra prechazi témér veskery
wolfram (> 90 az 99 %) do tekutého kovového jadra.

ROZPAD 182Hf (polocas 8,9 mil. let) --> 182W

A) DIFERENCIACE V CASE t < 5 mil. let (Mars, planetky):
- Hf zGstava v plasti, W odchazi do jadra.
- Nevycerpané 182Hf v plasti se rozpadd na 182W.
- SILIKATOVY PLAST ZISKAVA OBROVSKY PREBYTEK 182W (+ epsilon_W).

B) DIFERENCIACE V CASE t > 50 mil. let (Zemé po impaktu Theiy):
- 182Hf je jiZ v dobé findlni tvorby jadra témér vymrelé.
- Novy 182W v plasti jiz nevznika.

- P1last Zemé ma pomér 182W/184W srovnatelny s chondritickym standardem.

Izotopova anomaélie wolframu se vyjadfuje pomoci bezrozméré veli¢iny €'82W (odchylka v dilech na deset tisic vi&i chondritickému
standardu):

(182‘A7/184‘A[)vzorek

—1] x 10*
(182‘A[/184\A])ch0ndrn

e2W =

1. Mars: Vzorky marsovskych meteoritli (SNC — shergottity, nakhlity, chassignity) vykazuji vyrazné pozitivni anomalii:

2W s ~ +2,5 a7 + 3,0

— 22 —
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To dokazuje, Ze jadro Marsu se oddélilo extrémné rychle, pfiblizné 3 az 5 miliond let po vzniku CAI! Mars predstavuje zachované, rychle
diferencované planetarni embryo.

1. Zemé: Pozemsky silikatovy plast vykazuje e'82W == 0 (viici celkovému systému). To znamena, Ze separace zemského jadra probihala
mnohem déle — priblizné 30 az 50 milioni let po CAl. Posledni rozsahlé pretaveni plasté a docisténi jadra bylo zavrseno obfim impaktem
télesa o velikosti Marsu (proto-Theia), ktery ved| ke vzniku Mésice.

3.5 Védecky Python kéd: vypocet U-Pb concordie a izochrony

Nasledujici védecky skript v jazyce Python provadi:

1. Vypocet a vykresleni Wetherillovy concordia krivky pro U-Pb systém v intervalu 0 az 4,6 mld. let.

2. Generovani syntetickych datovych bodu zirkont postizenych ztratou olova a prolozeni linearni diskordie pro urceni krystalizacniho véku.
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Védecka geochronologie: U-Pb concordia diagram a diskordantni vék
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Rozpadové konstanty U-Pb systému [rok~-1] (Steiger & Jager 1977)</h1l>
LAMBDA_238 = 1.55125e-10 # 238U -> 206Pb

LAMBDA_235 = 9.8485e-10 # 235U -> 207Pb

RATIO_238_235 = 137.88 # DnesSni pomér 238U / 235U

def concordia_coordinates(t_years):
Vypocte souradnice na Wetherillové concordia diagramu pro vék t_years.
207Pb* / 235U
206Pb* / 238U

= np.exp(LAMBDA_235 * t_years) - 1.0
= np.exp(LAMBDA_238 * t_years) - 1.0

return x, y

fit_discordia_line(x_points, y_points):

Prolozi datovymi body primku (diskordii) metodou linearni regrese
a nalezne horni a dolni prisecik s concordii.

# Linedrni fit: y = slope * x + intercept

slope, intercept = np.polyfit(x_points, y points, 1)

# Hledani prlseciku s concordii: y_concordia(t) - (slope * x_concordia(t) + intercept) = 0
t_search = np.linspace(le7, 4.6e9, 10000)

X_C, y_c = concordia_coordinates(t_search)

diff =y c - (slope * x_c + intercept)

# Nalezeni zmén znaménka
sign_changes = np.where(np.diff(np.sign(diff)))[e]
intercept_ages = [t_search[idx] for idx in sign_changes]

return slope, intercept, intercept_ages

if __name__ == "__main__":
priInGE(t=== WETHERILLUV U-Pb CONCORDIA MODEL )
ages_test = np.array([1.0e9, 2.0e9, 3.0e9, 4.0e9, 4.567e9])
for a in ages_test:

x_val, y val = concordia_coordinates(a)

print(f"Vék: {a/1e9:5.3f} mld. let | 207Pb<em>/235U: {x_val:7.3f} | 206Pb</em>/238U: {y_val:6.4f}")

print("\n=== ANALYZA DISKORDANTNICH ZIRKONU ===")

# Skutecny vék krystalizace CAI: 4.567 mld let

# Termdlni uddlost (metamorféza/impakt): 560 mil let
t_cryst = 4.567e9




FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

t_event = 0.5e9
x_cryst, y_cryst = concordia_coordinates(t_cryst)
x_event, y_event concordia_coordinates(t_event)

# Generujeme 5 zirkonU s rlznou ztratou olova (@ % az 60 %)
lead_loss_fractions = np.array([0.05, ©.15, 0.30, 0.45, 0.60])
x_meas = x_cryst * (1.0 - lead_loss_fractions) + x_event * lead_loss_fractions

y_meas = y_cryst * (1.0 - lead_loss_fractions) + y_event * lead_loss_fractions

# Pridame malou experimentdlni chybu méreni hmotnostnim spektrometrem (©.5 %)
np.random.seed(42)

X_meas += np.random.normal(@, ©.005 * x_meas)

y_meas += np.random.normal(@, 0.005 * y_meas)

slp, inc, ages = fit_discordia_line(x_meas, y_meas)
print(f"Smérnice diskordie: {slp:7.4f}, Posun: {inc:7.4f}")
if len(ages) >= 2:

print(f"Detekovany krystalizaé¢ni vék (horni prlsecik): {ages[1]/1e9:5.3f} mld. let")

print(f"Vvék termalni poruchy (dolni prisecik): {ages[0]/1e9:5.3f} mld. let")
elif len(ages) == 1:

print(f"Prisecik: {ages[0]/1e9:5.3f} mld. let")
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Cast II: Terestricka télesa a jejich vnitini stavba

@ zAaJimAvosT

Tematicky prehled Casti Il Druha ¢ast monografie se zaméfuje na fyziku terestrickych téles — Merkuru, Venuse, Zemé, Mésice a Marsu. Prozkoumame
procesy gravitacni diferenciace, které vedly k oddéleni kovovych jader od kremicitanovych plastt, a zavedeme rovnice stavu vysokotlakych fazi
mineral(. Nasledné vybudujeme magnetohydrodynamickou teorii geodynama generujiciho planetarni magneticka pole a uzavieme srovnavaci
analyzou plastové konvekce, deskové tektoniky a vulkanismu napfic vnitfni Slunecni soustavou.

Geofyzikalni laboratof kamennych svétu

Terestrické planety predstavuji objekty, jejichz struktura je determinovana rovnovahou mezi samo-gravitaci, elasticko-plastickou reologii

silikatd a hydrodynamikou tekutych kovovych slitin. Ackoliv vsechna tato télesa vznikla ze srovnatelného stavebniho materialu vnitfniho

protoplanetéarniho disku, jejich dnesni geologické a dynamické tvare vykazuji fascinujici diverzitu:

Zemé si uchovala dynamickou deskovou tektoniku, globalni magnetické pole a hustou hydrosféru a atmosféru.

Venuse vyvinula pekelny sklenikovy efekt s tlakem presahujicim 9 MPa, postrada vnitini magnetické pole a jeji povrch podléha
periodickym katastrofickym pretaviim v rezimu tuhé litosférické poklicky (stagnant lid).

Mars je mensi, rychle vychladly svét s gigantickymi vyhaslymi Stitovymi sopkami, masivnim krustalnim zmagnetovanim a fidkou
atmosférou.

Merkur disponuje abnormalné velkym Zeleznym jadrem tvoficim pres 70 %; jeho poloméru, slabym vnitfnim dynamem a zvradsnénym
povrchem zkracenym globalni kontrakci.

Tato Cast se sklada ze tfi navazujicich kapitol:

-

-

-

. Kapitola 4: Diferenciace, rovnice stavu vysokotlakych minerali a seizmologie Energeticka bilance gravita¢ni diferenciace, uvolnéni
vazebné energie a vznik jader. Birchova-Murnaghanova a Vinetova rovnice stavu (EOS) pro chovani pevnych latek za gigapascalovych
tlak(. Fazové transformace olivinu na wadsleyit, ringwoodit a bridgmanit ve svrchnim a spodnim plésti. Planetarni seizmologie: sifeni P- a
S-vin, Adams-Williamsonova diferencialni rovnice hustotniho profilu a poznatky z pozemského modelu PREM a mise NASA InSight na
Marsu. Python kéd pro reseni vnitiniho profilu hustoty a tlaku.

. Kapitola 5: Vznik a dynamika planetarnich magnetickych poli, geodynamo Zakony magnetohydrodynamiky (MHD), induk¢ni rovnice,
magneticka difuzivita a magnetické Reynoldsovo cislo Rm. Terméalni a kompozicni konvekce v tekutém vnéjsim jadre fizena krystalizaci
vnitfniho jadra. Coriolisova sila, Taylorovy kolony a Parkerova a--w teorie dynama. Srovnavaci planetarni magnetismus: kontrast mezi
silnym polem Zemé, absenci dynama na Venusi, reliktnim paleomagnetismem kdry Marsu a prekvapivymi poli Merkuru a Ganymeda.
Numericky Python model magnetické difuze.

. Kapitola 6: Sopecna a tektonicka aktivita na Zemi, Venusi, Marsu a Merkuru Rezimy ochlazovani planetarniho plasté: mobilni
deskova tektonika (mobile lid) versus nepohybliva litosféricka poklicka (stagnant lid). Rayleighovo ¢islo Ra plastové konvekce a teplotné
zavisla newtonovska i nenewtonovska reologie hornin. Venussky vulkanismus (korény, lavové proudy, globalni resurfacing pred 500
miliony let). Jednodeskova stavba Marsu, vulkanismus provincie Tharsis a chladnuti tlusté litosféry. Globalni termalni smrstovani Merkuru
a vznik lalokovitych zlomovych svaht (lobate scarps). Védecky Python kdéd pro vypocet kritického Rayleighova cisla a tloustky litosféry.
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Kapitola 4: Diferenciace, rovnice stavu vysokotlakych minerali
a seizmologie

@ zAJimAvoSsT

Klicové koncepty kapitoly Vnitiek terestrickych planet predstavuje vrstevnatou strukturu vzniklou v ddsledku gravitacni diferenciace a vysokotlakych
fazovych transformaci mineral(i. V této kapitole odvodime energetiku vzniku kovového jadra, zavedeme nelinearni rovnice stavu popisujici
stlacitelnost pevnych latek za tlakd stovek gigapascalli a formulujeme Adams-Williamsonovu rovnici, jez umozruje z méfenych rychlosti seizmickych
vin rekonstruovat kompletni profil hustoty, tlaku a gravitace v nitru Zemé i Marsu.

4.1 Gravitacni diferenciace a vznik zelezného jadra

Pocatecni stav planetarniho télesa vzniklého akreci z chondritickych planetesimal byl pfiblizné homogenni smési kiemicitant (olivin, pyroxen),
oxidll a kovového Zeleza a niklu (kamenozelezné téleso). Takova konfigurace je vSak gravitacné a termodynamicky nestabilni.

Gravitacni potencialni energie homogenni koule o celkové hmotnosti M, rovnomérné hustoté p a poloméru R je dana integralem:

M 2
Bo [ MO g, 3G
0

r 5 R

Pokud se téleso rozdéli na husté kovové jadro (hustota p. =~ 10* kg-m’?’, polomér R., hmotnost M.) a lehdi silikatovy plast (hustota
Pm ~ 3,5 X 10% kg - m3), nova gravita¢ni potencialni energie diferencovaného stavu Ey;¢ klesne:

R @M(r) - 4mr? B GM(r) - 4nr2py,
By — — / (r) - 4mr?p, dr— / (r) - 4mrp dr
0

T T

c

Rozdil energii AEg = Eqr — Eg < 0 predstavuje uvolnénou gravitaéni vazebnou energii. Pro téleso o parametrech Zemé (
M ~ 5,97 x 10** kg, R ~ 6371 km, hmotnost jadra M, ~ 0,32 M) ¢ini celkova uvolnéna energie:

|AEqs| ~ 1,5 x 10°1J

Pfi priimérné mérné tepelné kapacité hornin a Zeleza ¢, ~ 800 az 1000 J - kg™ - K~! by tato energie sama o sobé stacila k adiabatickému
ohrevu celého objemu planety o:

_ |AEair| 1,5 x 1031 ]

AT ~
Mec, 5,97 x 10** kg x 1000J - kg~ ' - K

TR 2500 K

Tento giganticky energeticky impulz v kombinaci s teplem z rozpadu %6 Al a obfimi impakty ved! k totalnimu roztaveni svrchnich stovek az
tisicd kilometrd planety — vzniku globalniho hlubokého magmatického oceanu (deep magma ocean).

Mechanismy separace kovu: perkolace a diapirismus

Oddéleni tekutého zZeleza od roztavenych ¢i castecné natavenych silikatd probihd dvéma odliSnymi mechanismy v zavislosti na stupni
nataveni:

MECHANISMY SEPARACE KOVU

A) Casteéné nataveni (Perkolace): B) Hluboky magmaticky ocedn (Diapirismus):

[Silikatova matrice] [Tekuty silikatovy ocedn]
\ | / \ o o o /
(Fe-S kapky) (Fe kapky o ~ 1 cm sedimentuji)
I I
Pokud dihedral udhel theta < 60°, Vytvoreni kovové vrstvy
kov protéka po hranach zrn. na dné magmatického oceanu
v I
Pri vysokém tlaku prechazi v diapiry. Gravitacni Rayleigh-Taylorova nestabilita
--> OBRI DIAPIRY (R ~ 10-50 km) padaji k jadru!

— 27 —
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1. Pasmova perkolace: V ¢astecné natavené pevné silikatové matrici zavisi prostupnost tekutého kovu na mezifazovém smacecim Ghlu
(dihedral angle 6). Pokud 6 < 60°, tekuty kov vytvafi propojenou sit kapilar podél hran krystalickych zrn a stéka gravita¢né dol.
Experimenty v diamantovych celach ukazuji, Ze pro taveniny Fe-S-O klesa uhel 8 pod 60° az za tlakt P > 40 az 50 GPa.

2. Emulgace v magmatickém oceanu a diapirismus: V pIné tekutém magmatickém oceanu se tekuty kov vlivem hydrodynamického strihu
(Kelvinova-Helmholtzova nestabilita) rozpada na kapky centimetrovych rozmért (d ~ 1 cm), jez rychle klesaji k bazi magmatického
oceanu. Zde vytvori souvislou tézkou kovovou vrstvu. Z této vrstvy se v disledku Rayleighovy-Taylorovy nestability formuji gigantické
kovové diapiry o poloméru R ~ 10 az 50 km, které béhem nékolika tisic let prorazi spodni pevny plast a splynou s centralnim jadrem.

4.2 Rovnice stavu vysokotlakych minerali

V nitru planet narGsta litostaticky tlak az na stovky gigapascalt (1 GPa = 10° Pa ~ 10000 atm). Za téchto podminek nelze pevnou latku
povazovat za nestlacitelnou. Stlacitelnost charakterizuje izotermalni objemovy modul pruznosti K7 (bulk modulus):

OP OP
Kr=- (W);"(%L

OKr
K= (—=
().

Pro vétsinu zemskych silikatd a oxidG lezi hodnota K v Gzkém intervalu K|, =~ 3,5 az 4,5.

a jeho derivace podle tlaku za nulového tlaku:

Birchova-Murnaghanova rovnice stavu (BM3)

Nejpouzivanéjsi rovnici stavu v geofyzice a planetologii je Birchova-Murnaghanova rovnice stavu 3. fadu (BM3, Francis Birch 1947), ktera
vychazi z rozvoje Helmholtzovy volné energie v mocninach Eulerovské konecné deformace f:

()] =5[(2) "

Diferencovanim volné energie P = —(9F /OV) obdrzime exaktni vztah pro tlak:

1
I=3

3
PU) = 3Kof(1+ 207" |1+ S5 - 1]
Pokud je K(; =4, ¢len v hranaté zavorce se redukuje na jednicku a dostavame jednodussi Birchovu-Murnaghanovu rovnici 2. fadu (BM2).

Vinetova rovnice stavu

Pro extrémni komprese typické pro jadra terestrickych planet a hluboké vnitiky plynnych obrd, kde V/V, < 0,6, je pfesnéjsi Vinetova
rovnice stavu (Vinet et al.,, 1986), odvozena z univerzalni potencialové krivky vazby pevnych latek:

P(z) = 3K, (1;—2‘1) exp [%(Ké -1 - x)] kde z= (%)1/3 B <%>1/3

Tato rovnice zabranuje umélému pretuhnuti latky, k némuz muze dochézet u polynomickych rozvoji BM3 pfi extrémnich deformacich.

4.3 Fazové prechody silikatt v plasti

Plast terestrickych planet je tvofen pievazné peridotitem — horninou dominovanou olivinem (Mg, Fe),SiOy4 s minoritnim podilem pyroxen(
a granatu. S rostouci hloubkou a tlakem se atomové usporadani krystalové mfizky hrouti do hustsich, tésnéji usporadanych krystalografickych
fazi.

V zemském plasti vytvareji tyto transformace ostrou pfechodovou zénu (transition zone) mezi hloubkami 410 km a 660 km:
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0-410 km 0-14 GPa alfa-olivin (ortorombicka struktura, Si v tetraedrech Si04)
410 km 14 GPa FAZOVY SKOK: alfa-olivin --> beta-wadsleyit (+8 % hustota)
410-520 km 14-18 GPa beta-wadsleyit (sorosilikat, pojme az 3 % hm. H20!)

520 km 18 GPa FAZOVY SKOK: beta-wadsleyit --> gamma-ringwoodit (+3 % hustota)
520-660 km 18-24 GPa gamma-ringwoodit (spinelova struktura, Si v oktaedrech)

660 km 24 GPa FAZOVY ROZPAD: gamma-ringwoodit --> bridgmanit + ferroperiklas!
660-2900 km 24-136 GPa SPODNI PLAST: bridgmanit (MgSiO3 perovskit) + (Mg,Fe)O
2700-2900 km  125-136 GPa  VRSTVA D'': bridgmanit --> post-perovskit (vrstevnatd struktura)

Termodynamiku fazového prechodu popisuje Clapeyronova rovnice, ktera udava zavislost fazové hranice v P--T' diagramu:

dP _AS _ AH
dT ~ AV~ TAV

kde AS = Sy — S1 je zména entropie a AV = Vo — V1 < 0 je zména specifického objemu (hustota pfi pfechodu do hloubky vzdy roste).
@ DULEZITE
Vliv Clapeyronova sklonu na plastovou konvekci * Rozhrani 410 km (o — f): Zde je fazovy pfechod exotermni, Clapeyrontv sklon je kladny:

dP
> (—) ~ +2,5az +3,0MPa-K~! >
dr 410

@ zAJiMAvVOST

V chladné subdukujici litosférické desce (T" < T,,;;) probiha prechod za nizsiho tlaku (mensi hloubka). Deska ztézkne dfive nez okolni plast, coz
vytvafi negativni vztlak a urychluje subdukci dolt. * Rozhrani 660 km (y — bridgmanit + ferroperiklas): Zde je rozpad endotermni, Clapeyronav
sklon je zaporny:

dp »
>(=) =~-20az —30MPa-K !>
drT 660

@ zAJimAvosT

V chladné subdukujici desce je fazovy prechod posunut do vétsi hloubky (vyssiho tlaku). Deska zlistava lehci nez okolni spodni plast, coz vytvari
pozitivni vztlak pusobici proti pohybu desky doli. Rozhrani 660 km funguje jako dynamicka bariéra, na niz se subdukujici desky ¢asto hromadi a
zplostuji (stagnant slabs).

4.4 Planetarni seizmologie a Adams-Williamsonova rovnice

Pfi zemétresenich (a mésicotresenich ¢i marstresenich) se elastickou deformaci hornin $ifi dva typy prostorovych seizmickych vin:

1. Podélné primarni viny (P-viny): Viny stlaceni a zfedéni, Sifi se pevnymi latkami i kapalinami:

Kgs+ %N
vp =/ ———
\/ P

1. PFi¢né sekundarni viny (S-viny): Stfihové viny, vyzaduji nenulovy modul smyku g (shear modulus). Kapaliny a taveniny modul smyku

vg= &
p

Kombinaci ¢tvercli obou rychlosti definujeme seizmicky parametr ®:

o s (28)
p op /g

Tento parametr zavisi vyhradné na stlacitelnosti a hustoté, nezavisle na smykové tuhosti.

postradaji (u = 0), proto se v nich S-viny nesifi (vs = 0):

_ 2
¢ =vp—

W |

V homogenni, adiabaticky usporadané vrstvé planety v hydrostatické rovnovaze je radialni gradient tlaku dan gravitacnim zakonem:

— 29 —
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B ptr)gtr) = o) )

Pouzitim retizkového pravidla ziskame slavnou Adams-Williamsonovu rovnici (1923):

dp  dp dP 1 GM(r) GM(r)p(r)
S w - w TR = B

Spolecné s rovnici pro hmotnost koule o poloméru 7:
dM 9
—— =4nrp(r
o p(r)
tvori Adams-Williamsonova formulace uzavienou soustavu obycejnych diferencialnich rovnic. Pokud z inversion seismickych dat zname profily

vp(r) a vg(r), numerickou integraci od povrchu k jadru jednoznacné zrekonstruujeme hustotni profil celé planety.

Na Zemi byl timto postupem vytvoren standardni model PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski a Anderson, 1981), ktery
odhalil skok hustoty na rozhrani plast-jadro (Core-Mantle Boundary, CMB ve hloubce 2891 km) z 5560 kg - m ™ na 9900 kg - m ™ a existenci
pevného vnitiniho jadra krystalizujiciho v hloubce pod 5150 km.

Seizmické objevy mise NASA InSight na Marsu

Az do roku 2018 byla Zemé a Meésic jedinymi télesy se seizmologickymi daty. Pfistani stanice NASA InSight vybavené ultrazvukovym
Sirokopasmovym seizmometrem SEIS prineslo revoluci v poznani nitra Marsu:
e Kura: Mars méa kdru o mocnosti 24 az 72 km, rozdélenou do dvou az tfi vrstev.

* Plast: Silikatovy plast Marsu postrada pozemskou prechodovou zénu 660 km, protoze tlak na rozhrani s jadrem dosahuje pouhych cca
18 az 20 GPa. y-ringwoodit se na Marsu nerozpada na bridgmanit, cely marsovsky plast odpovida pozemskému svrchnimu plasti.

* Kovové jadro: Seizmicka data prokazala, ze jadro Marsu je kompletné kapalné a prekvapiveé velké: polomér R ~ 1830 + 40 km. To
znamena priimérnou hustotu jadra pouhych p. &~ 6000 az 6300 kg - m~2, co? vyzaduje masivni piimés lehkych prvk: piblizné
15 az 17 % hm. siry v kombinaci s uhlikem, kyslikem a vodikem.

4.5 Védecky Python kod: numerické reSeni Adams-Williamsonovy rovnice

Nasledujici védecky skript integruje soustavu hydrostatické rovnovahy a Adams-Williamsonovy rovnice pro silikatovy plast terestrické planety
od povrchu smérem do hloubky.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Planetarni seizmologie: Numerickd integrace Adams-Williamsonovy rovnice
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Konstanty</h1>
G = 6.67430e-11

def solve_adams_williamson(r_surface, m_total, rho_surface, phi_surface,
phi_gradient, r_core, dr=-1000.0):
Numericky integruje hustotu, hmotnost a tlak v plasti od povrchu dold k jadru.
dr: krok integrace v metrech (zaporny pro postup doll)
r_current = r_surface
m_current = m_total
rho_current = rho_surface
p_current = 0.0 # Tlak na povrchu [Pa]

r_list = [r_current]

rho_list = [rho_current]

p_list = [p_current]

g list = [G * m_current / (r_current**2)]

while r_current > r_core:
depth = r_surface - r_current
# Modelujeme seizmicky parametr phi(r) linedrné rostouci s hloubkou vlivem tlaku
phi = phi_surface + phi_gradient * depth

# Gravitacni zrychleni
g = G * m_current / (r_current**2)

# Derivace podle Adams-Williamsona

drho_dr = - (g * rho_current) / phi

dp_dr = - rho_current * g

dm_dr = 4.0 * np.pi * (r_current**2) * rho_current

# Eulerdv krok (dr < 0)
rho_current += drho_dr * dr
p_current += dp_dr * dr
m_current += dm_dr * dr
r_current += dr

r_list.append(r_current)
rho_list.append(rho_current)
p_list.append(p_current)

g_list.append(G * m_current / (r_current**2))

return np.array(r_list), np.array(rho_list), np.array(p_list), np.array(g_list)

if __name__ == "__main__":
print("=== MODEL ZEMSKEHO PLASTE (ADAMS-WILLIAMSON) ===")

r_surf = 6371.0e3 # Polomér Zemé [m]
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m_tot = 5.972e24 # Hmotnost Zemé [kg]

rho_surf = 3300.0 # Hustota pod klrou [kg m*-3]

phi_surf = 60.0e6 # Seizmicky parametr Phi = vp”2 - 4/3 vs”2 [m"2 s”-2]
phi_grad = 20.0 # Gradient Phi s hloubkou [(m*2 s~-2) / m]

r_cmb = 3480.0e3 # Rozhrani plast-jadro (CMB) [m]

r_arr, rho_arr, p_arr, g arr = solve_adams_williamson(

r_surf, m_tot, rho_surf, phi_surf, phi_grad, r_cmb, dr=-2000.0

depths_km = (r_surf - r_arr) / 1le3

sample_indices = np.linspace(@, len(r_arr) - 1, 6, dtype=int)

for idx in sample_indices:
print(f"Hloubka: {depths_km[idx]:6.@0f} km | Polomér: {r_arr[idx]/1e3:6.0f} km | "
f"Hustota: {rho_arr[idx]:6.1f} kg/m3 | Tlak: {p_arr[idx]/1e9:6.2f} GPa | "
f"g: {g_arr[idx]:5.2f} m/s2")
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Kapitola 5: Vznik a dynamika planetarnich magnetickych poli,
geodynamo

@ zAaJimAvosT

Kli¢ové koncepty kapitoly Pritomnost globélniho dipdlového magnetického pole je jednim z nejvyznamnéjsich projevi dynamické vitality
planetarniho télesa. Planetarni magnetosféry chrani atmosféry pred erozivnim Gc¢inkem slunecniho vétru a kosmického zareni. V této kapitole
odvodime zékladni rovnice magnetohydrodynamiky (MHD), analyzujeme termalni a kompozi¢ni vztlak v tekutém jadre, objasnime mechanismus a--w

dynama v rotujici kouli a provedeme srovnavaci analyzu magnetickych poli napfi¢ télesy vnitfni Slunecni soustavy.

5.1 Magnetohydrodynamika tekutého jadra a indukéni rovnice
Planetarni magneticka pole nejsou reliktem trvalé magnetizace feromagnetickych hornin (teplota v nitru planet daleko prevysuje Curieovu
teplotu Zeleza T¢ ~ 1043 K), nybrz jsou aktivné a nepretrzité generovana procesem samo-bujiciho hydromagnetického dynama.

Zakladem popisu je soustava rovnic magnetohydrodynamiky v kvazistatické aproximaci (kde rychlosti proudéni taveniny v < ¢ umoznuji
zanedbat MaxwellGv posuvny proud OE /9t):

V x B = pgj
0B

E--2

V x p
V-B=0

Ohmav zékon pro elektricky vodivou tekutinu (tekutou slitinu Fe-Ni) pohybujici se rychlosti v v magnetickém poli B zni:
j=c(E+vxB)

kde o je elektrickd vodivost (o ~ 10°S-m™! pro kapalné zelezo za podminek zemského jadra). Dosazenim E z Ohmova zékona do
Faradayova indukéniho zakona a vyuzitim Ampérova zdkona obdrzime fundamentalni indukéni rovnici MHD:

%—?:VX(VXB)Jran?B

kde nm predstavuje magnetickou difuzivitu:

1 2 -1
Mm=——~0,8az1,bm"-s
Hoo

Rovnice obsahuje dva protichGdné cleny:
1. Advekéni €élen V x (v x B): Popisuje unaseni a natahovani magnetickych silo¢ar proudici tekutinou (efekt ,zamrznutého pole” Hannes
Alfvén). Tento clen pole zesiluje a regeneruje.

2. Difiizni élen 7, V2B: Popisuje ohmické ztraty a vyhlazovani gradientt magnetického pole Joulovym teplem. Tento ¢len pole tlumi s
charakteristickym ¢asem volného ohmického rozpadu:

2
~ 10% a7 10° let

Tohm ~
T°Nm

Pomér advekéniho a difuzniho clenu definuje klicové bezrozmérné magnetické Reynoldsovo cislo Rm:

B
= V502 B ot
[ VZB| T

kde L je charakteristicky rozmeér jadra (L ~ 10°m) a v je konvektivni rychlost proudéni (v ~ 10742210 % m-s™Y).
@ DULEZITE

Kriticka podminka existence geodynama Pokud je Rm < 1, difdze pole prevlada a jakékoliv pocatecni magnetické pole zanikne za dobu Topm.
Aby mohlo magnetické pole samo-udrZitelné rlist a celit ohmickému rozpadu, musi byt magnetické Reynoldsovo cislo vétsi nez kriticka mez:
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> Rm 2 Rmi, =~ 10 az 100 >

& zAJimAvOST

V zemském vnéjsim jadre je Rm =~ 500 az 1000, coz podminku dynamo-efektu bohaté splruje. Podle Cowlingova protidynamového teorému
(Thomas Cowling, 1933) v3ak cisté osové symetrické (dvourozmérné) pole nemize byt udrzovano zadnym osové symetrickym proudénim. Skute¢né
planetarni dynamo musi byt principialné trojrozmérné s netrivialni helikalni turbulenci!

5.2 Termalni versus kompozicni konvekce

Aby v tekutém jadre probihala intenzivni konvekce dosahujici potrebného Rm, musi z néj unikat teplo do nadlozniho silikdtového plésteé.

Pokud je celkovy tepelny tok odvéadény plastém pres rozhrani CMB QcmB mensi nez teplo, které je jadro schopno odvést pouhym vedenim
podél adiabaty (kondukéni adiabaticky tok):

dT
Qu=—setitk (),

kde k.~ 302750 W -m~! - K~! je tepelna vodivost zeleza a (dT'/dr).q = —v9T /K5 je adiabaticky teplotni gradient, tekutina z(stava
termicky stratifikovana a konvekce se zastavi.
ENERGETICKY MOTOR ZEMSKEHO GEODYNAMA

SILIKATOVY PLAST (CMB rozhrani, r = 3480 km)

| g_CcMB > g_ad | | (Teplo unika do plasté)

TEKUTE VNEJSI JADRO (Fe-Ni tavenina + lehké prvky 0, Si, S, C)
a A
| Lehka kapalina stoupa | Coriolisova sila
| (Kompoziéni vztlak Delta rho) | staéi proud do sloupch

VNITRNI JADRO (ICB rozhrani, r = 1220 km, T ~ 5500-6000 K)
--> Krystalizace pevného Fe-Ni
--> Vylucovani lehkych prvk( do taveniny!

Klicovym zdrojem kinetické energie pro zemské dynamo je proto kompozi¢ni konvekce (compositional buoyancy), vyvolana fazovou
krystalizaci pevného vnitfniho jadra:

1. Tekuté jadro neni ¢isté Zelezo, ale slitina obsahujici pFiblizné 5 az 10 % hm. lehkych prvk( (kombinace O, Si, S, C a H).
2. Pri poklesu teploty pod likvidus krystalizuje na rozhrani vnitfniho a vnéjsiho jadra (ICB, polomér 1220 km) témér Cisté pevné Zelezo a nikl.
3. Lehké prvky jsou vytlaceny a vylouceny do zbytkové taveniny bezprostredné nad fazovym rozhranim.

4. Tavenina obohacend o lehké prvky ma nizsi hustotu nez okolni prostiedi (Ap/p ~ 0,05) a stoupa vzharu jako chemicky lehké plumy.

Tento kompozi¢ni vztlak je priblizné trikrat az Ctyfikrat energeticky icinnéjsi nez Cisté termaini konvekce, protoze nepodléha Carnotovu
termodynamickému omezeni U¢innosti.

5.3 Teorie alfa-omega dynama a Taylorovy kolony

Tekuté jadro se nachéazi v rychle rotujici soustavé planety s ihlovou rychlosti 2. Pohybové Navierova-Stokesova rovnice v rotujici soustavé zni:

0
p(a—:Jr(v'V)v) = VP +pg— 20 x v) +jx B+ pVv

Za podminek jadra je Coriolisova sila 2p(€2 x v) o mnoho Fadu silngjsi nez setrvacny nelinearni ¢len i vazké tieni (bezrozmérné Ekmanovo
gislo Ek = v/(QL?) ~ 10715).

Duisledkem dominance rotace je platnost Proudmanova-Taylorova teorému: v rychle rotujici homogenni tekutiné musi byt ustalené
proudéni nezavislé na souradnici rovnhobézné s rotacni osou:
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(-V)vr0 = ﬁzo
0z

Tekutina se organizuje do valcovych struktur rovnobéznych s rotacni osou planety, tzv. Taylorovych kolon (Taylor columns).

Cyklus a--w dynama

V téchto Taylorovych kolonach probiha regeneracni cyklus dynama popsany Parkerem (1955) a Steenbeckem, Krausem a Radlerem (1966):

POLOIDALNI POLE (B_p) TOROIDALNI POLE (B_phi)
[Dipél sever-jih] [Prstence uvnitf jadra]

OMEGA-EFEKT
Diferencidlni rotace dOmega/dr

ALPHA-EFEKT

Helikalni turbulence (Coriolis staci plumy)

—_

. Q2-efekt (diferencialni rotace): Predpokladejme pocatecni slabé poloidalni magnetické pole B, (orientované v polednikové roviné
sever-jih). Vzhledem k nerovnomérné thlové rychlosti v riznych hloubkach tekutého jadra (9€2/dr # 0) vnitini vrstvy piedbihaji vnéjsi.
Magnetické silocary jsou unaseny strihem a navijeny kolem rotacni osy do mohutného azimutalniho toroidalniho pole B, . o intenzité
az desitek militesla.

N

. a-efekt (cyklonicka helikalita): Vzestupné plumy lehké taveniny stoupaji podél Taylorovych kolon. Jak se stoupajici tekutina rozpina,
Coriolisova sila ji roztaci (na severni polokouli proti sméru hodinovych rucicek, na jizni po sméru). Vznika helikalni proudéni s nenulovou
hydrodynamickou helikalitou 7 = v - (V x v). Tyto viry zvedaji a prostorové zkrucuji prstence toroidalniho pole do svislych smycek.
Statisticka integrace téchto mikroskopickych smycek generuje makroskopicky elektricky proud rovnobézny s ptvodnim magnetickym
polem (jo = amupB), coz regeneruje globalni poloidalni dipélové pole.

5.4 Srovnavaci planetarni magnetismus

. Ekvatorialni pole Magneticky dipolovy . A
Téleso Sklon osy dip6lu Stav a mechanismus dynama
B, moment
19 2 ~ 4,5° (posun - . . L,
Merkur ~ 300nT 4x 107 A -m Aktivni, tenka tekuta slupka nad velkym jadrem
+480 km)
<5nT
Venuse nw , < 108 A - m? — Vyhaslé / neaktivni (chybi konvekce v plasti)
(neméritelné)
Zemé ~31uT 8 x 102 A - m? 10,5° PIné rozvinuté a--w geodynamo
Mésic < 0,2nT (dnes) — — Vyhaslé pred 3,5 mld. let (reliktni magnetizace)
Vyhaslé pred 4,0 mld. let, silny krustalni
Mars < 50T (dnes) < 10® A - m? — y P . y
paleomagnetismus
Ganymed ~ 750nT 1,3 % 109 A - m? ~ 176° Aktivni dynamo v kovovém jadre pod ledovym

plastém

Venuse: Proc planeta velikosti Zemé nema magnetické pole?

Venuse méa témér identické rozméry, hmotnost a primérnou hustotu jako Zemé a jeji kovové jadro je nepochybné tekuté. Presto sonda Venus
Express potvrdila absenci jakéhokoliv detekovatelného vnitiniho pole. Vysvétleni nespociva v pomalé rotaci (Prot = 243 dni, i takto pomala
rotace poskytuje dostatecny Rossbyho parametr pro usmérnéni konvekce), nybrz v absenci deskové tektoniky:

* Na Zemi deskova tektonika efektivné ochlazuje spodni plast subdukci chladnych desek, coz udrzuje vysoky tepelny tok z jadra pres CMB
(QcvB > Qaa)-

® Venuse se nachazi v rezimu nepohyblivé poklicky (stagnant lid). Jeji plast je prehraty, tepelny gradient na rozhrani CMB je podkriticky a
teplo z jadra odchazi pomaleji nez kondukci. Venusské tekuté jadro nekonvektuje a bez pohybu tekutiny nemudze fungovat dynamo.
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Mars: Reliktni paleomagnetismus jizni kiry

Magnetometr sondy Mars Global Surveyor odhalil na jizni polokouli Marsu (v pohofich Noachis Terra a Terra Cimmeria) gigantické pruhy
zmagnetované kiry s intenzitou povrchového pole presahujici 1500 nT (vice nez desetindsobek bézné pozemské krustalni magnetizace).
Tento nélez dokazuje, Ze:

1. Rany Mars mél v prvnich 500 milionech let existence extrémné silné globalni geodynamo.

2.V disledku malého objemu planety se plast rychle ochladil, jadro prestalo konvektovat a dynamo pred priblizné 4,0 az 4,1 mld. let
definitivné vyhaslo (jak dokazuje nemagnetizovany stav impaktnich panvi Hellas a Argyre).

5.5 Védecky Python kéd: numericka simulace magnetické difaze a zesileni

Nasledujici védecky kod integruje jednorozmérnou indukcni rovnici v geometrii sférické vrstvy a demonstruje soupereni mezi advekénim
natahovanim pole stfihem (dynamo efekt) a Joulovym ohmickym rozpadem.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Planetarni magnetismus: Numerickd integrace indukéni rovnice MHD
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

def simulate_magnetic_induction(r_core=3.48e6, eta_m=1.0, shear_rate=5.0e-11,
t_max_years=2.0e4, dt_years=1.0, nr=100):
Simuluje casovy vyvoj azimutalniho magnetického pole B_phi(r)
vyvolany radidlnim strihem (Omega-efekt) proti difuzi eta_m.
dr = r_core / (nr - 1)
r_grid = np.linspace(©.01 * r_core, r_core, nr)

# Pocatecni slabé semenné pole (dipdlova komponenta) [Tesla]
b_poloidal = 1.@e-5 * (r_grid / r_core)
b_phi = np.zeros(nr)

dt_sec = dt_years * 365.25 * 86400.0
total_steps = int(t_max_years / dt_years)

times_years = []
energy_density = []

for step in range(total_steps):
# 1. Zdrojovy ¢len: dB_phi/dt = B_pol * r * dOmega/dr

source = b_poloidal * (shear_rate * r_grid)

# 2. Difuzni ¢len: eta_m * d~2 B_phi / dr~2 (centrdlni diference)
diffusion = np.zeros(nr)
diffusion[1:-1] = eta_m * (b_phi[2:] - 2.0 * b_phi[1:-1] + b_phi[:-2]) / (dr ** 2)

# Okrajové podminky: B_phi(@) = @, B_phi(R_core) = @ (nepropustny plast)
b_phi[1:-1] += (source[1:-1] + diffusion[1:-1]) * dt_sec

b_phi[e] = @.0

b_phi[-1] = 0.0

if step % (total_steps // 5) == @ or step == total_steps - 1:
t_curr = step * dt_years
times_years.append(t_curr)
# Magneticka energie v objemu: E_mag = int B*2 / (2 mu_0) dV
mu_0 = 4.0 * np.pi * 1.0e-7
e_mag = np.trapz((b_phi <strong> 2) / (2.0 * mu_@) * 4.0 * np.pi * (r_grid </strong> 2), r_grid)
energy_density.append(e_mag)

return times_years, energy_density, r_grid, b_phi

if __name__ == "__main__":
print("=== MODEL ZESILENI MAGNETICKEHO POLE V JADRE ===")
t_arr, e_arr, r_g, b_res = simulate_magnetic_induction()
for t_val, e_val in zip(t_arr, e_arr):
print(f"Cas: {t_val:7.0f} let | Celkova energie pole: {e_val:11.3e} 1")
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print(f"\nMaximdlni intenzita toroiddlniho pole B_phi: {np.max(b_res)*1000:6.2f} mT")
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Kapitola 6: Sopecna a tektonicka aktivita na Zemi, Venusi,
Marsu a Merkuru

@ zAJimAvoSsT

Kli¢ové koncepty kapitoly Tepelny motor planety fidi jeji geologicky Zivot. Zpusob, jakym téleso odvadi vnitini teplo vzniklé akreci, diferenciaci a
radioaktivnim rozpadem dlouhodobych izotopd (0K, 232Th, 235U, 238U), uréuje charakter jeho sope¢né &innosti, piitomnost ¢i absenci deskové
tektoniky a morfologii povrchu. V této kapitole analyzujeme termalni konvekci v pevném plasti, odvodime podminky prechodu mezi mobilni a tuhou
litosférou a provedeme srovnani vulkanismu na Ctyfech vnitinich svétech.

6.1 Rezimy planetarniho ochlazovani: mobile lid versus stagnant lid

Prenos tepla silikdtovym plastém se maze odehravat tremi zékladnimi dynamickymi rezimy:
1. Tepelna kondukce (vedeni): V pevnych, nepohyblivych vrstvach (litosféra). Tepelny tok je fizen Fourierovym zdkonem:
q=—kVT
kdek~2a24W.-m~'-K! je tepelna vodivost hornin.

1. Plastova konvekce: V hlubokém plasti, kde horniny za vysokych teplot (1" > 0,6 T, iqus) Vykazuji plastické teceni v geologickych
Casovych Skalach (creep pevnych latek).

2. Vulkanicka advekce (heat-pipe rezim): Pfimy transport tepla taveninou stoupajici trubkovitymi kanaly na povrch (dnes dominuje na
jupiterském mésici lo, v rané historii mohl fungovat na mladé Zemi).

REZIMY PLANETARNIHO OCHLAZOVANI

A) MOBILNI LITOSFERA (Zemé): B) TUHA POKLICKA / STAGNANT LID (Mars, Merkur):

Subdukce Stredoocednsky hrbet Chladnd, nepohybliva tlustda kira
desky (tvorba kiry) (jedina litosféricka deska)

Konvektuj horky plast
v /\ v ~ ~

RECYKLACE POVRCHU (Horké skvrny zistavaji na mistél)

Zasadni rozdil mezi télesy spociva v mechanickém chovani svrchni chladné mezni vrstvy:

* Mobilni deskova tektonika (Mobile Lid / Plate Tectonics): Litosféra je rozdélena na rigidni desky, které se pohybuji po astenosfére,
klesaji v subdukénich zénéach do plasté a regeneruji se ve stfedooceanskych hibetech. Deskova tektonika vyZaduje, aby mezni smykova
pevnost hornin oyield byla dostatecné nizka a umoznila kiehké porudenti litosféry. Zasadnim mazivem je pfitomnost vody, jez hydrataci
silikatovych minerald dramaticky snizuje treni podél zlomd.

* Nepohybliva poklicka (Stagnant Lid): Na suchych télesech (Venuse, Mars, Merkur) nebo télesech s mensim polomérem je litosféra pfilis
pevna, nez aby mohla subdukovat. Celé téleso je uzavieno pod jedinou globalni, mechanicky nepohyblivou skofapkou. Konvekce probiha
pouze pod touto poklickou v hlubsim plasti. Teplo z nitra musi pres litosféru unikat pomalym vedenim, pfipadné lokalnimi vulkanickymi
prarazy (hotspots).

6.2 Rayleighovo (islo a reologie plasté

Konvektivni stabilitu a intenzitu promichavani plasté o mocnosti D popisuje bezrozmérné Rayleighovo ¢islo Ra:

_ pogaATD?

RKTeff

Ra

kde:

e po je referenéni hustota plasté (~ 3300 az 4000 kg - m ™),
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* gje tihové zrychleni,

° a= f% (g—;) Pje koeficient objemové tepelné roztaznosti (~ 2 az 3 x 1072 K1),

e AT je superadiabaticky teplotni rozdil mezi bazi a povrchem plaste,
o & =k/(poc,) je koeficient teplotni difuzivity (~ 10 ®m? - s71),

® nesr je efektivni dynamicka viskozita hornin plasté.

Deformace silikatovych hornin za vysokych teplot a tlak( se fidi thermally aktivovanym $plhanim a skluzem dislokaci (dislocation creep) a
diftizi vakanci (diffusion creep). Efektivni viskozita ma silné nelinearni Arrheniovskou zavislost na teploté T" a tlaku P:

E*+ PV*
T,P) = = - -
n(T, P) erXP( RT )

kde E* je aktivacni energie (200 az 500kJ - mol 1) a V'* je aktivacni objem (5 az 20 x 10~® m® - mol ).

Pokud Ra < Ray ~ 10% konvekce nemize vzniknout a teplo se prenadi pouze vedenim. V plaéti Zemé a rané Venusde dosahuje
Rayleighovo ¢islo hodnot Ra ~ 107 az 108, coz odpovida bouflivé, vysoce nelinearni konvekci s tenkymi teplotnimi meznimi vrstvami a
vzestupnymi plumy.

Efektivitu odvodu tepla konvekci vyjadfuje Nusseltovo ¢islo Nu (pomér celkového preneseného tepla k teplu prenesenému pouhou

kondukci):

Nu = ot C - Rd’
Gcond

kde exponent pro turbulentni konvekci s pevnou pokli¢kou ¢ini typicky 8 =~ 0,25 az 0,33.

6.3 Vulkanismus na Venusi a katastroficky globalni pretav

Radarova méreni kosmické sondy Magellan (NASA) pfinesla v letech 1990-1994 Sokujici zjisténi o povrchu Venuse:

1. Na celém povrchu se nachazi pouze priblizné 950 impaktnich kraterd.
2. Kratery jsou po povrchu rozptyleny zcela néhodné podle Poissonova rozdéleni.

3. Drtiva vétsina kraterl (pfes 85 %) je v panenském stavu — nejsou tektonicky rozlamany ani z¢&asti zalité lavou.

Z hustoty krater( plyne, Ze primeérny vék povrchu Venuse je pouhych 300 az 500 milioni let (ve srovnani s miliardami let na Mésici ¢i Marsu).
Venuse nemé deskovou tektoniku, ktera by povrch recyklovala kontinualné jako na Zemi.

Vysvétlenim je model epizodického katastrofického pfetavu (episodic catastrophic resurfacing; Turcotte, 1993):
Rezim stagnant lid — Hromadéni tepla v plasti — Piehiati a ztrata pevnosti litosféry — GLOBALNI SUBDUKCNi{ KOLAPS
1. Po dobu nékolika set miliond let je Venuse uvéznéna v rezimu stagnant lid. Teplo generované uvnitf nedokaze tlustou suchou litosférou
unikat.

2. Teplota v plasti narGst4, plast se natavuje a zespodu litosféru ztencuje a prohfiva.
3. Jakmile napéti v lithosfére prekroci mez plasticity, cela globalni poklicka se béhem nékolika desitek milion( let katastroficky prolomi a
zanofi do plasté.
4. Nasleduji gigantické sopecné vylevy cedic¢ovych lav, jez kompletné zaplavi povrch a vymazou veskeré predchozi impaktni kratery.
5. Po vyzareni prebytecného tepla do atmosféry se vytvori nova rigidni poklicka a cyklus se opakuje.
Mezi typické vulkanické Utvary Venuse patfi kruhové korény (vzniklé vystupem horkych plastovych diapird a naslednym gravita¢nim

propadem stredu), lavové domy a korytovité kanaly zvané canali (napf. Baltis Vallis o délce pres 6800 km, vytvoreny proudem extrémné
nizkoviskozni karbonatitové ¢i komatiitové lavy).

6.4 Jednodeskova tektonika Marsu: Tharsis a Olympus Mons
Mars disponuje polovi¢nim polomérem oproti Zemi (Rm ~ 3390km) a desetinovou hmotnosti. V disledku vyssiho poméru povrchu k

objemu (S/V o 1/R) vychladl Mars podstatné rychleji nez Zemé. Jeho litosféra béhem nékolika set miliond let ztuhla do masivni jednolité
poklicky.
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Tato jednodeskova stavba ma dramatické geologické disledky pro vulkanismus:

e Stacionarni horké skvrny (Hotspots): Na Zemi se litosférické desky pohybuji nad horkymi plastovymi skvrnami rychlosti centimetrd za
rok. Vysledkem je linearni retézec sopecnych ostrovil (napr. Havajské souostrovi), kde zadna jednotliva sopka nemuze rist déle nez
nékolik miliond let. Na Marsu je litosféra pevné ukotvena. Vystupny plastovy proud (plume) pod provincii Tharsis pumpoval lavu na totéz
misto nepfretrzité po stovky miliond az miliardy let!

* Olympus Mons: Tato nejvétsi sopka Slunecni soustavy se ty¢i do vysky 22 km nad okolni plané a jeji zékladna ma prameér pres 600 km.
Takto giganticka hora by se na Zemi zfitila a zabofila do plastické astenosféry vlastni vahou. Na Marsu je podpirana extrémné silnou a
pevnou litosférou, jejiz efektivni elasticka tloustka 7% dosahuje v této oblasti vice nez 80 az 120 km.

Obrovska hmotnost sopecné provincie Tharsis zpUsobila gravitacni deformaci a vyklenuti celé kiry Marsu, coz vedlo ke vzniku radialnich
tahovych trhlin — gigantického riftového kanonového systému Valles Marineris o délce pres 4000 km a hloubce az 7 km.

6.5 Globalni kontrakce Merkuru: lalokovité svahy
Planeta Merkur predstavuje extrémni pfipad terestrického télesa. Disponuje obfim Zeleznym jadrem, které zaujima pfiblizné 85 % poloméru
planety (Recore = 2020 km, Rpjanet = 2440 km). Silikatovy plast tvori pouze tenkou skofapku o mocnosti cca 400 km.

Sonda Mariner 10 a podrobné mise MESSENGER odhalily, ze povrch Merkuru je protkan stovkami masivnich zlomovych struktur zvanych
lalokovité svahy (lobate scarps, rupes; napf. Discovery Rupes o délce pres 600 km a vysce az 3 km).

Morfologicka a strukturalni analyza prokazala, ze tyto Utvary jsou pfesmyky (thrust faults) vzniklé v podminkach globalniho tektonického
stlaceni:

GLOBALNI KONTRAKCE MERKURU

Plvodni stav: Chladnuti a ¢astecna krystalizace gigantického jadra Fe-Ni

Objemové smrsténi kovového jadra (Delta V_core < 0)

Nadlozni tenky krehky plast ztrdaci podkladovou podporu

GLOBALNI KOMPRESNI NAPETI V KORE (sigma_h > sigma_yield)

Vznik presmykl a zkraceni poloméru planety o Delta R ~ 5 az 7 km!

Zména poloméru planety AR souvisi s integralni zménou objemu v disledku termalni kontrakce a fazového smrsténi pfi tuhnuti vnitiniho
jadra:

AR 1 AV

= AV, hase R 3
AAT P: core
R 3TV 3a + (—)

Veore R

Méfeni potvrdila, ze polomér Merkuru se od konce tézkého bombardovani zmensil o neuvéfitelnych 5 az 7km! Zadna jina planeta ve
Slunecni soustavé neprodélala takto dramatické globalni smrsténi.

6.6 Védecky Python kéd: Rayleighovo cislo a tloustka stagnant lid

Nasledujici védecky skript v jazyce Python pocita Rayleighovo cislo plastové konvekce a odhaduje tloustku litosférické poklicky (stagnant lid)
a konvektivni tepelny tok pro parametry terestrickych planet (Zemé, Venuse, Mars).
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Planetarni geodynamika: Rayleighovo ¢islo plastové konvekce a stagnant lid
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

def calculate_mantle_convection(planet_name, g, mantle_depth, delta_t,
eta_ref=1.0e21, k_cond=3.5, alpha=2.5e-5,
rho=3500.0, c_p=1200.0):

nun

Vypocte Rayleighovo ¢islo, Nusseltovo ¢islo a tlousStku litosférické poklicky.
# Teplotni difuzivita kappa [m"2 s~-1]
kappa = k_cond / (rho * c_p)

# Rayleighovo ¢islo pro celoplastovou konvekci
ra = (rho * g * alpha * delta_t * (mantle_depth ** 3)) / (kappa * eta_ref)

# Nusseltovo ¢islo pro konvekci v rezimu stagnant 1lid (Solomatov 1995)
# Nu ~ 0.5 * Ra™(0.25)
nu = 0.5 * (ra ** 0.25)

# Celkovy tepelny tok q [W m*-2]
g_cond = k_cond * delta_t / mantle_depth

g_tot = g_cond * nu

# Odhad tloustky stagnant 1lid d_lid [m]
# d_1id ~ mantle_depth / Nu
d_lid = mantle_depth / nu

return ra, nu, g_tot, d_lid

if __name__ == "__main__":
planets_data = [
# Iméno, g [m/s”2], hloubka plasté [m], Delta T [K], viskozita [Pa s]
("Zem&", 9.81, 2890e3, 2000.0, 1.0e21),
("Venuse", 8.87, 2800e3, 2200.0, 5.0e21),

("Mars",  3.72, 1560e3, 1400.0, 1.0e22),

print("=== SROVNAVACI MODEL PLASTOVE KONVEKCE TERESTRICKYCH PLANET ===")
for name, g_val, d_m, dt_val, eta_val in planets_data:
ra_val, nu_val, q_val, lid_m = calculate_mantle_convection(
name, g_val, d_m, dt_val, eta_ref=eta_val
)
print(f"Planeta: {name:7s} | Ra: {ra_val:9.2e} | Nu: {nu_val:5.2f} | "
f"Tepelny tok: {q_val*1000:6.1f} mW/m2 | Tloustka poklicky: {lid_m/le3:5.1f} km")
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Cast llI: Ob¥i planety a fyzika atmosfér

@ zAaJimAvosT

Tematicky prehled Casti Il Treti ¢ast monografie opouiti kamenné svéty a vstupuje do fiée gigantickych tekutych planet a dynamickych atmosfér.
Prozkoumame extrémni fyziku vodiku a helia za megabarovych tlakd v nitru Jupiteru a Saturnu, fazovy prechod do kapalného kovového stavu a
proces heliového desté. Nasledné obratime pozornost k zahadnym ledovym obrlim Uranu a Neptunu s jejich superionickou vodou a sklonénymi
vicepodlovymi magnetickymi poli. Cast uzavira komplexni teorie planetarni atmosférické cirkulace, geostrofické rovnovahy, tryskového proudéni a

vzniku obfich vird.

Fyzika tekutych obri a atmosférickych virt

Plynni a ledovi obfi soustreduji drtivou vétSinu nebaryonové i planetarni hmoty Slunecni soustavy. Na rozdil od terestrickych téles nemaji
pevny povrch; jejich atmosféry plynule prechazeji s rostouci hloubkou a tlakem do superkritickych kapalin a degenerovanych kovovych stavd.
Zkoumani téchto téles zazilo v poslednich letech revoluci diky vysoce presné gravimetrii a magnetometrii sond NASA Juno (u Jupiteru) a

Cas!

sini (u Saturnu).

Tato cast obsahuje tfi do hloubky propracované kapitoly:

1

—_

-

. Kapitola 7: Plynny a kapalny vnitiek Jupiteru a Saturnu, kovovy vodik Fyzika hustych vodiko-heliovych smési, disociace
molekularniho vodiku Hy a fazovy prechod do kapalného kovového vodiku za tlakli P == 100 az 200 GPa. Harmonické gravita¢ni
momenty Js, Jy, Jg, . . . v teorii rotujicich tekutych téles. Nesmisitelnost helia a vodiku, fenomén heliového desté a dodatecné tepelné
vyzafovani Saturnu. Pfelomovy objev difuzniho (,rozfedéného”) jadra Jupiteru sondou Juno. Python kéd pro vypocet gravitacnich

momentU rotujici polytropy.

. Kapitola 8: Ledovi obfi Uran a Neptun Termodynamicka stavba téles bohatych na tékavé latky (,ledy”: H,O, CH4, NH;). Fyzika
vysokotlaké superionické vody. Anomalni kvadrupdlova a oktupdlova magneticka pole se sklonem pres 45° generovana v tenké vnéjsi
iontové slupce. Zahada chybéjiciho vnitfniho tepelného toku Uranu ve srovnani s aktivnim vnitfkem Neptunu. Scénére obrich impaktd
vysvétlujici extrémni sklon rotacni osy Uranu (97,8°). Python model energetické bilance a chladnuti ledového obra.

. Kapitola 9: Dynamika planetarnich atmosfér, Coriolisova sila a pAsmové proudéni Vertikalni struktura atmosfér, adiabaticky gradient
a skélova vyska H. Barotropni a baroklinni atmosféry, geostroficka rovnovaha, Rossbyho cislo a rovnice termalniho vétru. PAsmové
tryskové proudéni (zonal jets) na plynnych obrech: spor mezi mélkou (meteorologickou) a hlubokou cirkulaci rozfeSeny gravimetrii sond

terestrickych atmosfér (Hadleyovy bunky na Zemi a Marsu, atmosféricka superrotace na Venusi a Titanu). Python skript pro vypocet
profilu termélniho vétru.
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Kapitola 7: Plynny a kapalny vnitrek Jupiteru a Saturnu,
kovovy vodik

@ zAJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Jupiter a Saturn predstavuji obfi tekuté laboratore, v nichz se hmota nachazi za podminek nedostupnych ve standardnich
pozemskych experimentech. Vodik, nejjednodussi a nejrozsirenéjsi prvek ve vesmiru, zde za gigantickych tlaki podléha fazovému prechodu do
kapalného kovového stavu. V této kapitole rozebereme teorii gravitacnich moment rotujicich tekutych téles, fenomén heliového desté a nejnovéjsi
poznatky sond NASA Juno a Cassini o existenci obfich difiznich jader.

7.1 Fyzika vodiko-heliovych smési a kovovy vodik
Atmosféry Jupiteru a Saturnu se skladaji prevazné z molekularniho vodiku Hs (~ 89 az 96 % mol.) a helia He (~ 4 az11% mol.) s
minoritnim podilem metanu, amoniaku a vody. S rostouci hloubkou teplota a tlak strmé stoupaji podél planetarni izoentroly (adiabaty).

Jiz v roce 1935 teoreticky predpovédéli Eugene Wigner a Hillard Bell Huntington, Ze za dostatecné vysokého tlaku se kovalentni vazba
molekuly Hy musi rozpadnout a elektrony se delokalizuji do vodivostniho pasu — vznikne kovovy vodik (metallic hydrogen):

POVRCH: Plyn H2 a He (T ~ 160 K, P ~ 1 bar)

Plynuly prechod bez fazového rozhrani do superkritické tekutiny
|
HLOUBKA ~ 0,85 R_Jup: P ~ 1-2 Mbar (100-200 GPa), T ~ 5000-8000 K
[
Y DISOCIACE MOLEKULY H2: H2 --> 2 H+ + 2 e-
| (Delokalizace elektroni, skok elektrické vodivosti na sigma ~ 1076 S/m)
I
VNITREK: KAPALNY KOVOVY VODIK (Degenerované proton-elektronové plazma)
| Generovani gigantického dipélového magnetického pole dynama!
|
v P ~ 4-8 Tbar (4000-8000 GPa), T ~ 15000-25000 K

DILUTNI (DIFUZNI) JADRO: Kovy, oxidy a silikdty rozpu$téné v kovovém vodiku

Kvantové-mechanicka povaha tohoto prechodu byla dlouho pfedmétem spora:

1. Plazmaticky fazovy piechod 1. Fadu (PPT): Za nizsich teplot vykazuje disociace skokovou zménu hustoty Ap/p ~ 5 az 10 % spojenou
se skrytym teplem.

2. Plynuly pfechod (crossover): Za vysokych teplot v nitru Jupiteru (I > Tt ~ 3000 az 4000 K) se jedné o spojity pfechod, v némz
molekularni stav plynule prechazi v tekuté proton-elektronové plazma.

Elektricka vodivost kapalného kovového vodiku dosahuje o =~ 10° a7 106S - m~!

, coz je srovnatelné s tekutym zZelezem v jadfe Zemé!
Obrovsky objem rotujiciho kovového vodiku v nitru Jupiteru (zaujimajici vice nez 70 % poloméru planety) je motorem nejsiln&jsiho
planetarniho dynama ve Slunecni soustavé, jez generuje ekvatorialni magnetické pole o intenzité B ~ 420 uT a magnetosféru o rozmérech

desitek milion( kilometrd.

7.2 Teorie gravitacnich momenta Jy,

Vzhledem k rychlé rotaci (perioda rotace Jupiteru ¢ini pouhych 9h 55 min, Saturnu 10h 33 min) nepredstavuji plynni obfi koule, nybrz
zplostélé rota¢ni elipsoidy (odstfediva sila na rovniku dosahuje ~ 9 % gravita¢niho pfitazlivosti).

Vnéjsi gravitacni potencial osové symetrické rotujici planety vné jejiho objemu Ize v kulovych soufadnicich (r,6) vyjadfit rozvojem do

Legendreovych polynoml P;(cos 6):

GM
r

V(r,0) =—

1- i Jp ( R:q ) lPl(cos 9)]
1=2
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kde Req je rovnikovy polomér télesa a bezrozmérné koeficienty J; jsou harmonické gravitacni momenty.

V télese v hydrostatické rovnovaze se severo-jizni zrcadlovou symetrii jsou vSechny liché momenty identicky nulové (J3 = Js = J; =--- =0
) a gravitacni pole je popséno vyhradné sudymi momenty Js, J4, Jg, Js, J1o, - - -

1
Jop = ———on / p(r',0")7"*" Py (cos 0') dV'
s, P Pafeos )

Kvadrupélovy moment J, popisuje celkové rovnikové zplo$téni planety a pfimo souvisi s bezrozmérnym momentem setrvaénosti I /(M R?):

L fo-al v o 2 [T
T2\ MRy | T3 5V 2MR?

kde q,or = QzRZ’q/(GM) je bezrozmérny parametr rotace.

Objevy gravitacniho experimentu sondy Juno

Sonda NASA Juno méfila béhem svych tésnych perijove priletd (ve vysce pouhych 4000 km nad vrcholky mrakd) radialni rychlost sondy
pomoci dopplerovského posuvu v pasmu Ka s neuvéfitelnou presnosti na 0,01 mm - s~1. To umoznilo zméfit gravitaéni momenty Jupiteru s
presnosti na 8 platnych cifer:

Gravitaéni moment Méfeni sondy Juno (10~°) Teoreticky model v rigidni rovnovaze

Jo +14696,572 £ 0,014 +14696,5
Jy —586,609 + 0,004 —586,6

Je +34,198 4+ 0,009 +34,2

Jg —2,426 + 0,025 —24

J3 (lichy) —0,042 £ 0,010 0 (exaktné)
J5 (lichy) —0,069 + 0,008 0 (exaktné)

© DULEZITE

Detekce hloubky pasmového proudéni Existence nenulovych lichych gravita¢nich momentt (J3, J5 # 0) predstavovala seismicky objev. Znamena
to poruseni severo-jizni zrcadlové symetrie vnitrku planety vyvolané dynamickym vétrem. Matematicka inverze téchto lichych momentd (Kaspi et al.,
2018) prokazala, ze atmosférické tryskové proudéni (zonal jets), pozorované v mracnech, nekonci v tenké povrchové vrstvé, nybrz sahé do hloubky
3000 km pod povrch! Zde prudce stoupa elektricka vodivost vlivem ionizace vodiku, magnetické pole za¢ne proudéni brzdit Lorentzovou silou a
atmosféra se uzamkne do rigidni rotace s vnittkem.

7.3 Nesmisitelnost smési H-He a heliovy dést’

Jednou z nejvétsich zahad planetarni energetiky bylo zjiSténi, Ze Saturn vyzaruje do vesmiru priblizné 2,3-krat vice infracervené energie, nez
kolik absorbuje ze slunecniho zareni:

F out

T 2,3 = Ly ~2,0x10"W

Standardni modely prostého ochlazovani z primordialniho horkého stavu (Kelvindv-Helmholtzliv gravitacni kontrakéni mechanismus)
predpovidaly, Ze Saturn o své hmotnosti mél toto vnitini teplo vyzafit jiz pred 2 miliardami let a dnes by mél byt podstatné chladnéjsi.

Vysvétlenim je fazova nesmisitelnost vodiku a helia (Stevenson & Salpeter 1977; Morales et al. 2009):

— 45 —



FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

FAZOVY DIAGRAM SMESI H - He
Teplota T
Homogenni kapalna smés H + He

Solvus (Krivka nesmisitelnosti)
\ /
Jupiter (teplejsi) \ /
Ochlazeni na okraji \ /  Saturn (chladnéjsi)
\ / Hluboko v zéné separace!
% v
ODDELENI HELIA NA MIKROKAPKY
--> Gravitacni sedimentace ke stredu

--> HELIOVY DEST (Uvolnéni gravitaéni energie!)

1. Za tlakl P ~ 100 az 300 GPa a teplot pod cca 6000 az 8000 K se helium stava termodynamicky nerozpustnym v kovovém vodiku.
2. Saturn, ktery je mensi a chladnéjsi nez Jupiter, poklesl svou vnitini izoentropou hluboko pod solvus krivku nesmisitelnosti.

3. Helium v kovovém vodiku kondenzuje do mikroskopickych kapalnych kapek. Protoze helium ma vyssi atomovou hmotnost a hustotu nez
vodikové plazma, kapicky helia sedimentuji gravitacnim polem planety dold k centru jako heliovy dést’ (helium rain).

4. Pokles tézkého helia predstavuje pfeménu gravitacni potencialni energie na kinetickou a nasledné tepelnou energii disipaci viskozitou:

dE
ot [ Ap0g(r)vea v
dt .

Tento giganticky energeticky prispévek udrzuje vysokou zafivost Saturnu dodnes. Pfimym dlkazem tohoto procesu je chemicka analyza:
sonda Cassini naméfila ve vnéjsich mracnech Saturnu vyrazny deficit helia (hmotnostni podil Y ~ 0,18 az 0,20 oproti proto-slunecni hodnoté
Yoy ~ 0,275), coz dokazuje, ze helium bylo vysrazeno do hlubin planety.

7.4 Dilutni (difazni) jadra plynnych obrt

Tradi¢ni ucebnicové modely zobrazovaly Jupiter a Saturn jako plynné koule s kompaktnim, ostfe ohranicenym kamenoledovym jadrem o
hmotnosti Mcore ~ 10 az 15 Mg a poloméru Reore ~ 0,15 Rjup.

Méreni sondy Juno si vSak vynutilo radikalni revizi tohoto paradigmatu (Wahl et al., 2017). Aby bylo mozné soucasné reprodukovat namérené
hodnoty momentt Ja, Jy, Js a Jg, musi mit Jupiter rozsahlé difuzni (dilute) jadro:

e Jadro neni kompaktni téleso s ostrym fazovym rozhranim, nybrz gradientni oblast sahajici od stfedu planety az do vzdalenosti
0,5 az 0,6 Ryup (vice nez polovina poloméru planety!).

® \/ této gigantické centralni oblasti jsou tézké prvky (silikaty, kovy a voda o celkové hmotnosti 18 az 30 Mg) plynule promichéany s
vodikem a heliem.

* Hmotnostni podil tézkych prvkd Z pozvolna klesa ze Z ~ 0,6 az 0,8 ve stredu na Z ~ 0,02 az 0,05 na okraji difizniho jadra.

Jak difazni jadro vzniklo?
K vysvétleni této struktury existuji dvé hlavni fyzikalni hypotézy:

1. Obfi impakt v rané historii (Giant Impact): Kratce po zformovani plynného obalu se mlady Jupiter ¢elné srazil s masivnim
protoplanetarnim embryem o hmotnosti M ~ 10 Mg. Tento kolosélni naraz prorazil vnéjsi plasta mechanicky rozmetal a promichal
plvodni kompaktni jadro s okolnim kovovym vodikem.

2. Postupna rozpustnost a eroze jadra: Za extrémnich tlak(i (P > 4 TPa) a teplot (I" > 20 000 K) v centru Jupiteru se pevné silikaty a
kovy stavaji termodynamicky rozpustnymi v tekutém kovovém vodiku. Hluboka konvekce béhem miliard let postupné erodovala povrch
jadra a vynesla tézké prvky do vyssich vrstev.

7.5 Védecky Python kéd: vypocet gravitacniho momentu rotujici polytropy

1+1/n

Nasledujici kod resi strukturu rotujiciho plynného télesa popsaného polytropni stavovou rovnici P = Kp s polytropnim indexem n = 1

(vynikajici aproximace pro kapalny vodik v nitru Jupiteru) a pocita harmonicky gravita¢ni moment Jo pomoci Hubbardovy teorie poruch.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Fyzika obrich planet: Gravitacni moment J2 rotujici polytropy n=1
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

def calculate_j2_polytrope_nl(mass, r_eq, rotation_period_hours):

nun

Vypocte gravitacni parametr gq_rot a harmonicky moment J2 pro polytropu n=1.
G = 6.67430e-11
omega = 2.0 * np.pi / (rotation_period_hours * 3600.0)

# Rotacni parametr q_rot = omega”2 * R_eq”3 / (G * M)
g_rot = (omega <strong> 2) * (r_eq </strong> 3) / (G * mass)

# Pro sférickou nestlacitelnou kouli: k2 = 1.5, I/(M R*2) = 0.4
# Pro polytropu n=1 (analytické reSeni podle Hubbarda):

# k2 (Loveovo ¢islo) ~ 0.520

# I/ (MRA2) = 2/3 - 4/(pi~2) ~ 0.261

k2_nl = ©.5203

imr2 =2.0/ 3.0 - 4.0/ (np.pi ** 2)

# Rotacni zplosténi f = (R_eq - R_pol) / R_eq
flattening = 0.5 * g_rot * (1.0 + k2_n1)

# Gravitacni moment J2 = (1/3) * k2 * g_rot
j2 = (1.0 / 3.0) * k2_nl1 * g_rot

return g_rot, flattening, j2, i_mr2

if __name__ == "__main__":
print("=== MODEL GRAVITACNIHO MOMENTU J2 PRO PLYNNE OBRY ===")
planets = [
# IJméno, M [kg], R_eq [m], perioda rotace [h], namérené redlné J2
("Jupiter", 1.898e27, 7.1492e7, 9.925, 1.4697e-2),

("Saturn", 5.683e26, 6.0268e7, 10.55, 1.6297e-2),

name, m_val, r_val, p_val, j2_real in planets:

q, f, j2_calc, i_fac = calculate_j2_polytrope_ni(m_val, r_val, p_val)
print(f"\nPlaneta: {name}")

print(f" Rotacni parametr qg_rot: {q:7.4F}")

print(f" Vypoctené zplosténi f: {f:7.4F}")

print(f" Vypocteny moment J2 (model): {j2_calc:7.5f}")

print(f" Skutecny naméreny moment J2: {j2_real:7.5f}")

print(f" Bezrozmérny moment setrvacnosti: {i_fac:5.3f}")
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Kapitola 8: Ledovi obri Uran a Neptun

@ zAaJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Uran a Neptun tvofi zcela samostatnou tfidu planet — ledové obry. Na rozdil od Jupiteru a Saturnu neni jejich hmotnost
tvorena prevazné vodikem a heliem, ale vysokotlakou smési vody, amoniaku a metanu. Tato télesa vykazuji fascinujici fyzikalni anomalie: superionické
faze vody, srazeni diamantového desté, bizarni nesouosa multipélova magneticka pole a dramaticky kontrast v tepelné bilanci mezi ,zamrzlym”
nitrem Uranu a energeticky salajicim Neptunem.

8.1 Slozeni a vysokotlaka fyzika: superionicka voda a diamantovy dést

Zatimco Jupiter a Saturn soustfeduji 318 Mg, a 95 Mg, Uran dosahuje hmotnosti pouhych 14,5 Mg a Neptun 17,1 Mg,. Tento zdanlivé
kvantitativni rozdil odrazi fundamentalni zménu vnitini architektury.

Standardni trojvrstvy model ledového obra zahrnuje:

1. Vné&jsi plynnou obélku (H,--He--CHy): Tvoii pouze 10 az 20 % hmotnosti planety a saha do hloubky cca 0,2 Rpianet-

2. lontovy a superionicky plast (.ledy”): Tvofi priblizné 65 az 75 % hmotnosti. Sklada se z husté smési H2O (~ 60 %), CHy4 (~ 20 %) a
NH; (~ 20 %).

3. Centralni kamenozelezné jadro: Tvorené kiemicitany, oxidy a kovy o hmotnosti cca 1 az 2 Mg,

VNITRNI STAVBA LEDOVEHO OBRA

POVRCH: Plynna atmosféra H2, He, CH4 (vrcholky mrakl, T ~ 60-75 K)
|
v Prechod do superkritické tekutiny (P ~ 2-20 GPa, T ~ 1000-2000 K)
|
PLAST: SUPERIONICKA VODA (SIW) A TEKUTE IONTY
P > 100 GPa (1 Mbar), T > 2000-4000 K
- Kyslik tvori pevnou krystalickou mrizku (BCC / FCC)
- Protony (H+) proudi mrizkou jako kapalina!
- Pyrolyza CH4: C srazi na DIAMANTY padajici k jadru!

CENTRALNI JADRO: Silikaty, oxidy a Fe-Ni slitiny (P ~ 600-800 GPa, T ~ 5000-7000 K)

Superionicka voda (Superionic Ice)

Za tlakd P > 100 GPa (1 Mbar) a teplot 7' > 2000 az 4000 K vstupuje voda do exotického superionického stavu (faze ledu XVIII a XX;
Millot et al. 2019, experimenty na laseru OMEGA a synchrotronu ESRF):

e Tézké atomy kysliku krystalizuji do stabilni prostorové centrované kubické (BCC) nebo plosné centrované kubické (FCC) mfizky. Z hlediska
mechanickych smykovych vlastnosti se material chova jako pevna latka!

¢ Kovalentni vazby vodiku jsou vsak zcela rozbity. Atomy vodiku ztraceji vazbu na konkrétni kyslik a ionizované protony (H *) volné
difunduji mfizkou kysliku rychlosti srovnatelnou s tekutinou.

Tento stav vykazuje gigantickou iontovou elektrickou vodivost (¢ ~ 102 a7 103 S - m 1), jez je Fadové vyssi nez u bézné kapalné vody, ale
stale o tfi rady nizsi nez u kovového vodiku. Vzhledem k pevnému charakteru kyslikové mrizky nemuze v superionické vrstvé probihat rozsahla
hydrodynamicka konvekce.

Pyrolyza metanu a diamantovy dést’
Za tlakl panujicich v hloubce plasté (P ~ 20 az 50 GPa) podléha metan CH4 termickému rozpadu:

CHy — Cdiamant + 2 Ha
Uhlik fazové prechazi do nejhustsi modifikace — diamantu. Diamantové krystaly o rozmérech mikrometrd az centimetrd maji vy$si hustotu nez
%)

okolni vodni plast (pdiam =~ 3500kg - m a gravitaci klesaji doll jako diamantovy dést (diamond rain). Tento proces uvoliuje dalsi

gravitacni energii a vytvari kolem centralniho silikdtového jadra vrstvu cistého uhliku.
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8.2 Anomalni nesouosa magneticka pole: thin-shell dynamo

Pralet sondy Voyager 2 kolem Uranu (leden 1986) a Neptunu (srpen 1989) prinesl jedno z nejvétsich prekvapeni moderni planetologie:
magneticka pole téchto téles se radikalné lisi od dip6lovych poli Zemé, Jupiteru i Saturnu.

Parametr magnetického pole Uran Neptun Zemé (pro srovnani)
Ekvatorialni indukce Beq ~ 23 uT ~ 14T ~31uT

Magneticky dipolovy moment 3,9 x 1017 T - m3 2,2 x 1017 T - m3 8,0 x 10 T - m?
Sklon osy dipélu viéi rotaci  58,6° 46,8° 10,5°

Posun stiedu dipélu od centra 0,31 Rpjanet (7700 km) 0,55 Rplanet (13500 km) 0,08 Rpjanet (500 km)

Pomér kvadrupolu k dipélu Bguaa/Baip = 1,0 Bguaa/Baip = 1,0 Byyada/Baip = 0,1

Magnetické pole Uranu i Neptunu neni generovano v hlubokém centralnim jadre, nybrz v tenké, elektricky vodivé kapalné vrstvé (thin-shell
dynamo; Stanley & Bloxham, 2004):

1. Vnitini superionicky plast je pevny a stabilné hustotné stratifikovany, coz brani velkoskalové konvekci nezbytné pro dynamo.

2. Dynamo-akce probiha vyhradné v tenké vnéjsi pfechodové slupce tekutych iontil (H3O*, OH™, NH}) o mocnosti
Ar ~ 0,122 0,2 Rpjapnes-

3.V tenké rotujici kulové slupce Coriolisova sila nedokaze zorganizovat konvekci do velkych Taylorovych kolon. Misto stabilniho osového
dipdlu je generovano vysoce turbulentni, multipélové pole dominované nestacionarnimi kvadrupdlovymi a oktupélovymi harmonikami.

V dusledku tohoto geometrického usporadani rotuje magnetosféra obou ledovych obri s kazdou otackou jako divoce se komihajici spirala,
jez se v prlibéhu dne otevira a uzavira vici dopadajicimu slunecnimu vétru.

8.3 Energeticky paradox: Uran versus Neptun

Ackoliv jsou si Uran a Neptun velmi podobni v rozmérech, hmotnosti a chemickém slozeni, jejich vnitfni energetickd bilance vykazuje
dramaticky protiklad:

ENERGETICKY KONTRAST

URAN (T_eff = 59,1 K) NEPTUN (T_eff = 59,3 K)
Vzddlenost: 19,2 au Vzdalenost: 30,1 au
Slune¢ni tok: 3,7 W/m2 Slune¢ni tok: 1,5 W/m2

F_out / F_in = 1,06 +- 0,08 F_out / F_in = 2,61 +- 0,04
Vnitrni tok: gq_int ~ 0,04 W/m2 Vnitrfni tok: g_int ~ 0,43 W/m2
"TEPELNE VYHASLY SVET" "MOHUTNY VNITRNI MOTOR"

Neptun se nachazi o 11 au dale od Slunce nez Uran a pfijima méné nez polovinu slunecniho zareni. Pfesto maji obé planety témér identickou
efektivni vyzarovaci teplotu (Tesr =~ 59 K)!

Zatimco Neptun vyzaruje 2,61-krat vice tepla, nez prijima ze Slunce (jeho vnitini tepelny tok pohani nejrychlejsi atmosférické tryskové vétry
ve Slunecni soustavé o rychlostech az 2100 km - hfl), Uran je v téméf dokonalé radiaéni rovnovaze (Fout/Fin &~ 1,06). Vnitini tepelny tok
Uranu je prakticky neméfitelny.

K vysvétleni tohoto energetického paradoxu existuji dvé hlavni hypotézy:

1. Kompoziéni konvekéni bariéra: V plasti Uranu vznikl v disledku postupného usazovani tézkych molekul strmy gradient molekulové
hmotnosti (dp/dr < 0). Tento gradient pasobi jako stabilizujici poklicka, jez potlacuje tepelnou konvekci (spliiuje Ledouxovo kritérium
stability). Teplo z hlubin Uranu nemdze unikat konvekci, ale pouze mimofradné pomalym vedenim. Vnitfek Uranu je dodnes horky, ale
dokonale tepelné zaizolovany!

2. Nasledek obfiho impaktu: Katastroficky naraz, ktery prevratil rotacni osu Uranu, kompletné promichal svrchni vrstvy a zpUsobil
explozivni Unik pdvodniho tepla do vesmiru, takze planeta predcasné vychladla.

8.4 Extrémni sklon rotacni osy Uranu

Rotacni osa Uranu svira s kolmici k obézné roviné thel:

Oobliq = 97,77°
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Uran doslova ,obiha Slunce vleze” s retrogradni rotaci. Béhem jeho 84letého obéhu je vzdy na 42 let pfivracen ke Slunci jeden pdl a druhy je
ponoren do absolutni polarni noci.

Plvod tohoto sklonu je vysledkem obfiho impaktu v zavéru planetarni akrece (Morbidelli et al. 2012, Kegerreis et al. 2018):

* Numerické hydrodynamické simulace vyhlazenych ¢astic (SPH) ukazuji, ze Sikmy impakt télesa o hmotnosti 2 az 3 Mg, (kamenoledova
protoplaneta o priiméru vétsim nez Zemé) pfi dopadové rychlosti vimp ~ 15 az 20 km - s~! dokaze prevratit spinovy vektor Uranu
béhem nékolika hodin.

e Zimpaktnich trosek vyvrzenych na rovnikovou orbitu nasledné zkondenzoval pravidelny systém dnesnich 27 mésicl a prstencl Uranu,
které obihaji presné v roviné jeho sklonéného rovniku.

8.5 Védecky Python kéd: model tepelné bilance a rovnhovazné teploty

Nasledujici kod pocita radiacni rovnovahu, rovnovaznou teplotu cerného télesa T¢,, efektivni teplotu T a vnitini tepelny tok pro ledové
obry Uran a Neptun.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Energeticka bilance ledovych obrl: Uran vs. Neptun
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Konstanty</h1>

SIGMA_SB = 5.670374e-8 # Stefanova-Boltzmannova konstanta [W m"-2 K~-4]
L_SUN = 3.828e26 # Zarivost Slunce [W]

AU = 1.495978707el1 # au v metrech

def analyze_thermal_balance(planet_name, dist_au, bond_albedo, t_eff_measured):

nun

Vypocte bilanci slunecniho ozareni, rovnovdznou teplotu a vnitrfni vyzarovany tok.
dist_m = dist_au * AU

# Solarni tok dopadajici na planetu S_© [W m~-2]

s_flux = L_SUN / (4.0 * np.pi * (dist_m ** 2))

# Absorbovany tok na jednotku plochy povrchu koule: F_abs =S @ * (1 - AB) / 4
f_absorbed = s_flux * (1.0 - bond_albedo) / 4.0

# Rovnovazna teplota T_eq za predpokladu nulového vnitrfniho tepla
t_eq = (f_absorbed / SIGMA_SB) ** @.25

# Celkovy vyzarovany tok F_emitted = sigma * T_eff"4
f_emitted = SIGMA_SB * (t_eff_measured ** 4)

# VnitfPni tepelny tok z nitra planety: F_int = F_emitted - F_absorbed
f_internal = f_emitted - f_absorbed

# Pomér vyzarovaného tepla k absorbovanému
ratio = f_emitted / f_absorbed

return s_flux, t_eq, f_absorbed, f_emitted, f_internal, ratio

if __name__ == "__main__":
ice_giants = [
# Iméno, vzdalenost [au], Bondovo albedo, namérena T_eff [K]
("Uran", 19.19, ©.300, 59.1),

("Neptun", 30.07, ©.290, 59.3),

print("=== SROVNAVACI ENERGETICKA BILANCE URANU A NEPTUNU ===")
for name, d_au, a_b, t_meas in ice_giants:
s0, teq, fabs, femit, fint, r_en = analyze_thermal_balance(name, d_au, a_b, t_meas)
print(f"\nPlaneta: {name}")
print(f" Vzdalenost od Slunce: {d_au:5.2f} au")
print(f" Slunecni konstanta: {s0:5.2f} W/m2")
print(f" Rovnovaznd teplota T_eq: {teq:5.1f} K")
print(f" Namérend efektivni T_eff: {t_meas:5.1f} K")
print(f" Vnitrni tepelny tok g_int: {fint*1000:5.1f} mW/m2")
print(f" Pomér vyzarovani / absorpce: {r_en:5.2f}")
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Kapitola 9: Dynamika planetarnich atmosfér, Coriolisova sila a
pasmové proudéni

@ zAJimAvoOST

Klicové koncepty kapitoly Planetarni atmosféry predstavuji turbulentni plynné obalky vystavené asymetrickému slune¢nimu ohrevu a silovému
pusobeni planetarni rotace. Zatimco na Zemi vytvari Coriolisova sila tfi cirkulacni burnky na kazdé polokouli, na rychle rotujicich plynnych obrech stépi
atmosféru do desitek alternujicich past a tryskovych proudd. V této kapitole odvodime rovnice atmosférické statiky a dynamiky, zavedeme
geostrofickou rovnovahu a teorii termalniho vétru a prozkoumame fascinujici fenomény od Velké rudé skvrny po atmosférickou superrotaci na Venusi
a Titanu.

9.1 Vertikalni struktura atmosfér a skalova vyska

Zakladem popisu vertikalni rovnovahy atmosféry je hydrostaticka rovnice, vyjadfujici rovhovahu mezi vertikalnim gradientem tlaku a tihovou

silou pUsobici na plynny sloupec:

dP

dz —p(2)g

kde z je vyska nad referencni hladinou (0 km nebo hladina 1 bar). Spojenim se stavovou rovnici idealniho plynu:

KMy

P=p

- pRspecT

kde u je stfedni molekulova hmotnost plynu a Rspec = R/ ptmol je specificka plynova konstanta, obdrzime diferencialni rovnici pro tlak:

kT RoyoT
apr -__P kde H(z) = 8T(2) _ s (2)
dz H(z) HMug g

Veli¢cina H predstavuje Skalovou vysku atmosféry (scale height). Je to vertikalni vzdalenost, na niz atmosféricky tlak a hustota klesnou na
1/e ~ 36,8 % své plvodni hodnoty. V izotermalni atmosféfe (T = konst.) ma tlakovy profil jednoduché exponencialni feseni:

P(z) = Pyexp (—%)

Téleso  Dominantniplyn 4 [g- mol '] g [m - s~2] Povrchova teplota T, [K] Skalova vyska H [km]

Venuse CO; (96,5 %) 43,45 8,87 737 ~ 15,9
Zemé Ns (78 %) + O2 (21 %) 28,97 9,81 288 ~ 8,5

Mars CO, (95 %) 43,34 3,72 215 ~ 11,1
Jupiter H, (89 %) + He (10 %) 2,22 24,79 165 (na 1 bar) ~ 27,0
Titan Na (95%) + CHy (5 %) 27,6 1,35 94 ~ 21,0

V spodni ¢asti atmosféry (troposfére) probiha intenzivni vertikalni promichavani konvekci. Teplota klesa s vyskou podle suchého

dT
e (E),
dz ) .4 ¢

kde c, je mérna tepelna kapacita plynu za stalého tlaku. Na Zemi Cini suchy gradient pfiblizné 9,8 K - km~! (vihky cca 6,5K - km™!), na
Venu3i 10,5 K - km ! a na Jupiteru cca 2,0K - km ',

adiabatického gradientu I, 4:

9.2 Geostroficka rovnovaha, termalni vitr a Rossbyho ¢islo

Horizontalni pohyb atmosféry v rotujici soustavé planety je fizen horizontalni slozkou Navierovy-Stokesovy rovnice:

Du 1
E=vals 2(9 X u)h =-——VnP+ then{
Dt P
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kde € je vektor Uhlové rychlosti rotace planety a (2 X u), je horizontalni Coriolisovo zrychleni. V lokalnich soufadnicich
(z = vychod, y = sever) je Coriolisiv parametr dan vztahem:

f=2Qsin¢g
kde ¢ je zemépisna Sirka.

Dynamicky rezim atmosféry jednoznacné charakterizuje bezrozmérné Rossbyho ¢islo Ro, definované jako pomér setrvacnych sil k sile
Coriolisové:

U
fL

kde U je charakteristicka rychlost vétru a L je horizontalni délkova Skala atmosférickych struktur.

Ro =

1. Rezim rychlé rotace (Ro < 1): Nastava na Zemi (Ro ~ 0,1), Jupiteru a Saturnu (Ro ~ 0,01 az 0,05). Setrva¢né zrychleni Du/Dt a
treni jsou zanedbatelné vici Coriolisové sile. Nastava geostroficka rovnovaha, v niz horizontalni tlakovy gradient presné kompenzuje
Coriolisovo pusobeni:

1 0P 1 0P

Te= e TGy

Vitr nefouka kolmo na izobary z vysokého tlaku do nizkého, nybrz podél izobar (na severni polokouli zanechéava nizky tlak po levé ruce -

Buys-Ballotliv zakon).

1. Rezim pomalé rotace (Ro > 1): Nastava na Venusi (Ro ~ 10 az 100) a Titanu. Coriolisova sila je zanedbatelna a atmosféra proudi
pfimo ve sméru tlakového gradientu od osvétleného rovniku k chladnym poldm.

Rovnice termalniho vétru

V realnych atmosférach neni hustota funkci pouhého tlaku, nybrz zavisi i na teploté (baroklinni atmosféra). Diferencovanim geostrofickych
rovnic podle tlaku za vyuziti stavové rovnice ideélniho plynu obdrzime rovnici termalniho vétru:

Oug Ry

dlnP f

(k X VPT)

V polednikovém fezu pro pasmovou rychlost ug podél rovnobézky plati:

Oug g (OT
9z fT\dy)p

Pokud teplota klesa smérem k polu (9T'/dy < 0), zapadni tryskovy proud (u, > 0) musi s vyskou z nutné zesilovat! Tento fundamentaini
mechanismus pohani tryskové proudéni (jet streams) v horni troposfére Zemé i plynnych obr(.

9.3 Pasmové proudéni na Jupiteru a Saturnu

Povrch Jupiteru a Saturnu je rozclenén do desitek rovnobézkovych past. Tmavé pasy (belts) predstavuji oblasti sestupného, suchého a
teplejsiho plynu s tenkou oblacnosti, zatimco svétlé zony (zones) jsou tvoreny vzestupnymi konvektivnimi proudy bohatymi na bilé krystaly
amoniakového ledu.

Na hranicich mezi pasy a zonami vanou gigantické, stabilni pAsmové tryskové proudy (zonal jets):

 Na Jupiteru dosahuje rovnikovy tryskovy proud progradni rychlosti az +150m - s % (540 km - h 1) vadi rotaci magnetosféry (Systém IIl).

e Na Saturnu je rovnikovy proud jesté extrémnéjéi: dosahuje rychlosti pres +400m - s~ ! (1440km - hh).
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PASMOVA STRUKTURA JUPITERU A SATURNU
Zemépisna $irka
+60° <---- Retrogradni jet (zapadni)
----> Progradni jet (vychodni)

+30°

0°

----> [VELKA RUDA SKVRNA] (-22° j.5., anticyklona)

> Rychlost vétru u(y)

Sitka jednotlivych pasut je determinovana Rhinesovou délkovou skalou Lgpines (Rhines, 1975). V geostrofické 2D turbulenci dochézi k
inverzni energetické kaskadé (energie prechazi z malych vird do struktur stale vétsich rozmérd). Jakmile rozmér viru dosahne Rhinesovy skaly:

U df  2Qcos¢
Litines = my| = kde f=-2= 228
Hbines " B ¢ ﬁ dy Rplanct

inverzni kaskada je zastavena vyzarovanim planetarnich Rossbyho vin. Turbulentni energie se jiz nemize $ifit meridionalné a transformuje se
do cisté zonalniho vychodo-zapadniho proudéni. Pro parametry Jupiteru vychazi Lypines ~ 5000 az 10 000 km, coz v dokonalé shodé s
pozorovanim odpovida ifce jednotlivych oblacnych pasd.

9.4 Dlouhozijici viry: Velka ruda skvrna a polarni sestitihelnik

Atmosféry plynnych obrid jsou domovem obfich virovych struktur, které vykazuji stabilitu trvajici staleti.

Velka ruda skvrna na Jupiteru (Great Red Spot — GRS)

Velka rudé skvrna je kolosalni anticyklonalni boufe nachazejici se na 22° jizni $itky, pozorovana nepretrzité od roku 1831 (a pravdépodobné
jiz Cassinim a Hookem v 17. stoleti):

* Jeji podélny rozmér Cinil v 19. stoleti pres 40 000 km (vesly by se do ni tfi Zemé vedle sebe), v sou¢asnosti se zmensil na cca 16 000 km.

* Na periferii viru vanou vétry proti sméru hodinovych rucicek rychlosti pres 120 a7 150 m - s~! (430 az 540 km - h Y.

* Anticyklonalni rotace znamena, Ze stred skvrny predstavuje oblast vysokého tlaku. Plyn zde stoupa vzhdru a ochlazuje se, ¢imz vynasi
fosfin (PH3) a organické slouceniny do vysokych vysek, kde fotochemickymi reakcemi se slunecnim UV zarenim vznikaji komplexni
chromofory davajici skvrné jeji charakteristickou cihlové ¢ervenou barvu.

® Meéreni mikrovinného radiometru (MWR) sondy Juno v letech 2017-2021 prokazalo, ze koreny Velké rudé skvrny sahaji do hloubky
300 az 500 km pod viditelnd mracna — hloubéji nez kam dosahuje kondenzacni hladina vody!
Polarni Sestiuhelnik na Saturnu (Saturn's Hexagon)

Sonda Voyager v roce 1981 a detailné mise Cassini objevily na severnim pdlu Saturnu (kolem 78° s. 5.) geometricky dokonaly Sestiuhelnik.
Kazda strana tohoto polygonu méfi priblizné 14 500 km (vice nez primér Zemé). Fyzikalné se jedna o stacionarni nelinearni Rossbyho vinu
s azimutalnim vinovym Ccislem k = 6, zakotvenou v Uzkém meandrujicim tryskovém proudu vanoucim rychlosti pres 360 km - h .
Laboratorni experimenty v rotujicich nadrzich potvrdily, ze pfi specifickych kombinacich radidlniho stfihu a Coriolisovy sily je polygonalni

geometrie pfirozenym stabilnim modem tekutiny.

9.5 Cirkulaéni rezimy terestrickych atmosfér

Na télesech s pevnym povrchem urcuji atmosférickou dynamiku zcela odlisné okrajové podminky:
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SROVNANI CIRKULACNICH REZIMU
ZEME (Stredni rotace, Ro ~ 0,1): VENUSE (Extrémné pomald rotace, Ro ~ 50):

Polarni burika (66°-90°) JEDINA GLOBALNI HADLEYOVA BUNKA (8°-90°)
Ferrelova buika (30°-60°) S~

Hadleyova buiika (0°-30°) ATMOSFERICKA SUPERROTACE:
Mraky ve vysce 65 km obihaji za 4 dny (100 m/s),
Tri oddélené bunky na polokouli! zatimco povrch rotuje 243 dni (1,8 m/s)!

1. Zemé: Asymetricky slunecni ohrev vytvari vzestupny proud na rovniku. Coriolisova sila vSak zabranuje vzduchu dosdhnout pola a staci
proudéni na vychod. Vzduch klesé jiz na 30° zemépisné Sirky v subtropickych pasech vysokého tlaku. Vysledkem je rozdéleni na tfi
buriky: tropickou Hadleyovu buriku, baroklinné nestabilni Ferrelovu buriku mirnych Sifek a termicky pfimou polarni buriku.

-

. Venuse a Titan (Superrotace): Protoze Venuse rotuje extrémné pomalu (P,,; = 243 dni, rychlost povrchu na rovniku pouhych
1,8m - s~ 1), Rossbyho ¢islo je obrovské (Ro >> 1). Coriolisova sila nedokaze omezit $itku Hadleyovy buiky — na Venusi existuje jedina
monumentalni Hadleyova burika, sahajici od rovniku az k pélim. Zaroven se zde uplatiuje fenomén atmosférické superrotace
(Gieraschliv-Rossow(iv mechanismus): nelinearni prenos momentu hybnosti planetarnimi vinami roztaci horni atmosféru ve vysce
60 az 70 km na rychlost pres 100m - s~ (360 km - hh. Oblacny prikrov Venuse tak obéhne planetu za pouhé 4 pozemské dny!
Obdobna superrotace byla namérena i v dusikaté atmosfére Saturnova mésice Titanu sondou Huygens.

-

. Mars (Globalni prachové bouie): Ridka atmosféra z CO, (P, ~ 6 hPa) mé zanedbatelnou tepelnou kapacitu a reaguje na slune¢ni
ohrev okamzité. V perihéliu jizniho léta vyvola intenzivni insolace silné prachové viry (dust devils) a lokalni boure. Jakmile se prachové
Castice dostanou do vysky desitek kilometrd, za¢nou pohlcovat slunecni zéreni, ¢imz atmosféru lokalné ohreji a zesili horizontalni vétry.
Tato pozitivni zpétna vazba mize vést ke vzniku globalni prachové boufe, ktera na nékolik mésicd zahali celou planetu do neprostupné
prachové clony.

9.6 Védecky Python kéd: vypocet profilu termalniho vétru

Nasledujici kod pocitd a vykresluje vertikalni profil geostrofického tryskového proudéni v atmosféfe planety z daného meridionalniho
teplotniho gradientu 8T' /8y pomoci rovnice termalniho vétru.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Planetarni meteorologie: Rovnice termdlniho vétru a profil tryskového proudéni
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

def calculate_thermal_wind_profile(latitude_deg, temp_grad_per_km,

rotation_period_hours, r_planet_km=6371.0,
t_surface=288.0, g=9.81, z_max_km=15.0,
u_surface=5.0, nz=100):

Vypocte vertikdlni profil pasmového geostrofického vétru u_g(z).

temp_grad_per_km: dT/dy [K / km] (zaporny pro pokles k pélu)

# Uhlova rychlost rotace planety [rad s~-1]

omega = 2.9 * np.pi / (rotation_period_hours * 3600.0)

phi_rad = np.radians(latitude_deg)

# Coriolistv parametr f = 2 * omega * sin(phi)
f = 2.0 * omega * np.sin(phi_rad)

# Vyskova sit [m]
z_grid = np.linspace(0.0, z_max_km * 1000.0, nz)
dz = z_grid[1] - z_grid[0@]

# Predpokladame linearni pokles teploty s vysSkou v troposfére: T(z) = T@ - Gamma * z
gamma_lapse = 6.5e-3 # [K m"-1]

temp_z = t_surface - gamma_lapse * z_grid

# Prevod gradientu na SI: K / m
dt_dy = temp_grad_per_km / 1000.0

u_geostrophic = np.zeros(nz)

u_geostrophic[@] = u_surface

for i in range(1, nz):
# Rovnice termdlniho vétru: du_g/dz = - (g / (f * T)) * (dT/dy)
du_dz = - (g / (f * temp_z[i-1])) * dt_dy
u_geostrophic[i] = u_geostrophic[i-1] + du_dz * dz

return z_grid / 1000.0, u_geostrophic, f

main :
print("=== MODEL VERTIKALNIHO STRIHU TRYSKOVEHO PROUDENI (TERMALNI VITR) ===")
atmospheres =
# Iméno, Sirka [deg], dT/dy [K/1e@@km], perioda [h], R [km], T@ [K], g [m/s2], u@ [m/s]
("Zemé (45° s.8.)", 45.0, -8.0, 24.8, 6371.0, 288.0, 9.81, 5.0),
("Mars (45° s.$.)", 45.0, -12.0, 24.62, 3390.0, 220.0, 3.72, 3.0),
("Jupiter (30° j.$.)", -30.0, 5.0, 9.925, 71492.0, 165.0, 24.79, 40.0),

for name, lat, dtdy, prot, r_pl, t@, g acc, u@ in atmospheres:
z_km, u_wind, f_cor = calculate_thermal_wind_profile(
lat, dtdy, prot, r_planet_km=r_pl, t_surface=t@, g=g_acc,
z_max_km=12.0, u_surface=u@
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)

print(f"\nModel: {name}")

print(f" Coriolisdv parametr f: {f_cor:10.3e} rad/s")

print(f" Prizemni vitr: {u_wind[@]:6.1f} m/s ({u_wind[@]*3.6:6.1f} km/h)")

print(f" Vitr ve vySce 6 km: {u_wind[50]:6.1f} m/s ({u_wind[50]*3.6:6.1f} km/h)")
print(f" Vitr ve vySce 12 km (tropopauza): {u_wind[-1]:6.1f} m/s ({u_wind[-1]*3.6:6.1f} km/h)")
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Cast IV: Mala télesa a ledové svéty

@ zAaJimAvosT

Tematicky prehled Casti IV Ctvrta ¢ast monografie se vénuje populacim malych téles a fascinujicim ledovym mésiciim vnéjsich planet. Vstupujeme
do svéta nelinearni nebeské mechaniky, kde gravitace obfich planet vytvarfi v pasu planetek rezonanc¢ni mezery a kde nepatrny tlak anizotropné
vyzérenych tepelnych fotond — Yarkovského a YORP jev — rozhoduje o drahovém a rotacnim osudu kilometrovych asteroidil. Nasledné se pfesuneme
k oceanskym svétlim, kde slapova disipace udrzuje pod desitkami kilometrG ledu kapalné globalni oceany s hydrotermalni aktivitou, kryovulkanickymi
gejziry a prostredim klicovym pro moderni astrobiologii.

Dynamika mikrosvétu a kryovulkanicka aktivita

Mala télesa Slunecni soustavy nejsou pouhym pasivnim ,smetim” zbylym po vzniku planet. Pfedstavuji vysoce dynamické systémy podIéhajici
neustalému gravitacnimu a radia¢nimu vyvoji:

* Asteroidy a komety uchovavaji primitivni chemické slozeni z doby pred 4,56 mld. let. Jejich drahy jsou vsak neustale modifikovany
rezonancemi stfedniho pohybu s Jupiterem, sekularnimi rezonancemi a subtilnimi negravitac¢nimi tepelnymi silami, které vymetaji
material z hlavniho pasu na drahy kfizici Zemi (Near-Earth Asteroids — NEA).

musi byt geologicky mrtva. Diky rezonanénimu slapovému ohrevu a pfitomnosti nemrznoucich soli a amoniaku hosti globalni
podpovrchové oceany, v nichz objem kapalné vody mnohonasobné prevysuje veskeré oceany na Zemi!

Tato cast se sklada ze dvou stézejnich kapitol:

1. Kapitola 10: Dynamika asteroidu, rezonance, Yarkovského a YORP jev Kirkwoodovy mezery v hlavnim pasu planetek a rezonance
stfedniho pohybu (MMR 3 : 1,5 : 2,2 : 1). Sekularni rezonance v a chaotické zény. Fyzikalni mechanismus Yarkovského jevu (diurnélni a
sezdnni termalni tah foton() a jeho role v transportu meteoritd k Zemi. YORP jev: radiacni toCivy moment na asymetrickych télesech,
spinova bariéra 2,2 hodiny a vznik kontaktnich i binarnich planetek (Didymos-Dimorphos). Kolizni kaskada a identifikace dynamickych
rodin planetek. Védecky Python model semimajor axis driftu.

1. Kapitola 11: Oceanské svéty a kryovulkanismus: Europa, Enceladus, Titan, Triton Slapovy ohrev a Laplacova trojnasobna orbitalni
rezonance (lo, Europa, Ganymed). Fyzika slapové disipace ve viskoelastické ledové kiife. Detekce podpovrchovych vodnich oceant
magnetickou indukci v plazmatu Jupiteru (Galileo). Gejziry na Enceladu: hydrotermalni aktivita typu ,Black Smoker” na morském dné,
alkalické pH a detekce molekularniho vodiku Hy a fosfatd sondou Cassini. Titan: husta dusikata atmosféra, metanovy hydrologicky cyklus,
jezera uhlovodiki (Kraken Mare) a prebiotickéa organicka syntéza. Triton: retrogradni zachyt z Kuiperova pasu a gejziry dusiku. Python
model slapového ohrevu ledové kary.
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Kapitola 10: Dynamika asteroidii, rezonance, Yarkovského a
YORP jev

@ zAaJimAvosT

Kli¢ové koncepty kapitoly Pas planetek mezi Marsem a Jupiterem neni statickym shlukem balvant, nybrz dynamicky propojenym systémem. Jeho
strukturu diktuji silné gravitacni rezonance vyvolané obfimi planetami v kombinaci s prekvapivé Gcinnymi negravitacnimi silami tepelného zéreni. V
této kapitole rozebereme plvod Kirkwoodovych mezer, odvodime fyzikalni mechanismus Yarkovského a YORP jevu a ukazeme, jak anizotropni
vyzarovani infracervenych fotond fidi transport téles k Zemi a rozpad planetek na binarni systémy.

10.1 Kirkwoodovy mezery a rezonancni dynamika

V roce 1866 americky astronom Daniel Kirkwood zjistil, Ze rozdéleni velkych poloos a v hlavnim pasu planetek vykazuje napadné propady -
prazdné zény, dnes znamé jako Kirkwoodovy mezery. Tyto mezery se nachazeji presné v mistech, kde je obézna doba planetky P v poméru
malych celych cisel k obézné dobé Jupitera Py,

P
L p . _PFa
PJup p+aq nJup p

kde n = y/GMg/a? je stfedni denni pohyb a ¢ je Fad rezonance.

Rezonance Pomér period P/ Py, Velka poloosa a [au] Dynamicka charakteristika

4:1 1/4(0,250) 2,064 Ostra Kirkwoodova mezera, vnitini okraj pasu

3:1 1/3(0,333) 2,501 Masivni Kirkwoodova mezera, hlavni zdroj meteoritt

5:2 2/5 (0,400) 2,824 Hluboka Kirkwoodova mezera

7:3 3/7(0,429) 2,957 Vyrazny pokles hustoty planetek

2:1 1/2 (0,500) 3,278 Hranice Hecuby, vnéjsi vyprazdnéna mezera

3:2 2/3(0,667) 3,970 STABILNi SKUPINA HILDA (ochranny fazovy mechanismus)
1:1 1/1 (1,000) 5,204 TROJANI JUPITERA (Lagrangeovy body L4 a Ls)

Matematicky popis rezonance stfedniho pohybu (Mean Motion Resonance — MMR) vychazi z rozvoje poruchové funkce v Hamiltonové
mechanice. Kriticky rezonancni argument pro rezonanci radu g ma tvar:

o= (P+ QN —PA— 4@
kde A je stfedni délka a w = Q + w je délka perihelia.

Pokud se téleso nachazi v rezonanci, o osciluje kolem stabilniho bodu (librace) namisto volné cirkulace od 0 do 360°. Pfi kazdé konjunkci s
Jupiterem dochézi k gravitacnimu pusobeni na identickém misté drahy. To zplsobuje sekularni nardst excentricity e planetky:

d
<d—i> x —e¥ sino

V rezonanci 3 : 1 miZe excentricita béhem pouhych 10° az 105 let vzrast z plvodnich e ~ 0,1 na hodnoty e > 0,6 az 0,8. Draha planetky
zacne kfizit orbitu Marsu i Zemé. Téleso je nasledné bud vymrsténo blizkym setkanim z pasu ven, nebo se srazi s vnitini planetou ¢i Sluncem.
Kirkwoodova mezera je timto mechanismem dokonale vycisténa.

Sekularni rezonance v

Kromé rezonanci stfedniho pohybu hraji zasadni roli sekularni rezonance, v nichz dochéazi ke shodé mezi rychlosti precese perihelia planetky
o a vlastni frekvenci precese nékteré z velkych planet.

Nejvyznamnéjsi je sekularni rezonance v, kde rychlost precese perihelia planetky odpovida 6. vlastni frekvenci Slunecni soustavy (precese
perihelia Saturnu, g¢ ~ 28,24" /rok):

W R g

Tato rezonance tvoii Sikmou vnitini hranici hlavniho pasu planetek v roviné (a, ) mezi 2,1 a 2,2 au. Téleso zachycené do rezonance v zaziva
dramaticky narlist excentricity az k hodnoté e — 1, coz z ni ¢ini nejefektivnéjsi ,kosmicky katapult” dopravujici Glomky planetek pfimo na
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drahy krizici Zemi.

10.2 Yarkovského jev: termalni tah fotonu

Jak se vsak planetky z klidnych oblasti hlavniho pasu vibec dostanou do Kirkwoodovych mezer a rezonanci? Gravitacni perturbace samy o
sobé poloosu a neméni (podle Lagrangeova teorému o stabilité velkych poloos jsou gravitacni poruchy v prvnim a druhém radu hmotnosti
planet Cisté periodické).

Odpovéd' nalezl v roce 1901 rusky inzenyr Ivan Osipovi¢ Jarkovskij: drahovy pohyb malych téles je fizen anizotropnim tepelnym
vyzafovanim absorbovaného slunecniho zareni.

DIURNALNI YARKOVSKEHO JEV

Slunce (prichozi zareni h*nu)
I
%
Dopoledni polokoule (chladnéjsi)
\ /
[ PLANETKA ] ---> Smér orbitdlniho pohybu v
/ \

Odpoledni polokoule (TEPLEJSI!)

v

Anizotropni vyzarovani IR fotonl (E = h*nu)
Hybnost fotond p = E / ¢ sméruje dozadu!
I
REAKCNI SILA F_Y SMERUJE DOPREDU (VE SMERU POHYBU v)
--> Poloosa roste: da/dt > @ (SPIRALA SMEREM VEN!)

Fyzikalni podstata spociva v tepelné inerci povrchovych hornin a regolitu:

1. Povrch planetky je zahfivan slunecnimi paprsky.

2. Vzhledem k nenulové tepelné inerci I = \/ch (kde k je tepelna vodivost, p hustota a ¢, mérna tepelna kapacita) nedosahuje povrch
maximalni teploty v pravé poledne, nybrz v pozdnim odpoledni (tzv. termalni zpozdéni, thermal lag angle O1ag).

3. Odpoledni strana planetky je teplejsi nez strana dopoledni a vyzaruje do vesmiru vice fotonl tepelného infracerveného zéreni o celkové
energii dE.

4. Protoze kazdy foton nese hybnost p = E/¢, anizotropni vyzafovani vytvafi ¢istou reakéni silu (fotonovy tah):

2
Fy = —— 078 f T*(r)ndS
3 Cc S

V zavislosti na geometrii rozlisujeme dvé slozky jevu:

¢ Diurnalni slozka (denni rotace): Pro téleso s progradni rotaci (spin ve sméru obéhu) vyzaruje odpoledni strana fotony smérem dozadu
proti sméru orbitalniho pohybu. Reakéni sila urychluje planetku dopredu. Téleso ziskava orbitalni energii a spiralovité driftuje smérem

ven od Slunce (da/dt > 0). Pro téleso s retrogradni rotaci psobi sila proti sméru pohybu a planetka driftuje smérem ke Slunci (
da/dt < 0).

® Sezoénni slozka (obéh kolem Slunce): Pokud je rotacni osa sklonéna, béhem léta na dané polokouli se prohfiva prislusny pél. Zpozdéné
vyzafovani pfi pfechodu do podzimu pusobi vzdy proti sméru orbitalniho pohybu a viZdy zmen3uje velkou poloosu (da/dt < 0).

Rychlost driftu velké poloosy vlivem Yarkovského jevu je nepfimo Umérna priiméru télesa D a hustoté p:

da 3 Fo(1—4g) 1
—_— et —_ _
dt 87 pDcna ST h

kde y je sklon rotacni osy k obézné roviné. Pro kilometrovy asteroid v hlavnim pasu Cini rychlost driftu typicky:

da

= |~ 10~* a7 10~ au/milion let ~ 15 az 150 km /tisicileti

Tato zdanlivé nepatrna rychlost staci k tomu, aby kilometrovy fragment vznikly koliznim rozpadem doputoval do nejblizsi Kirkwoodovy mezery
za pouhych 10 az 50 milionu let. Yarkovského jev je tak hlavnim dopravnim pasem, ktery zésobuje okoli Zemé novymi blizkozemnimi
planetkami (NEA) a meteority!
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10.3 YORP jev: radiacni tocivy moment a spinové bariéry

Zatimco Yarkovského jev méni obéznou drahu, jeho rotacni analog — YORP jev (Yarkovsky-O'Keefe-Radzievskii-Paddack effect; Rubincam
2000, Vokrouhlicky et al. 2003) — méni Ghlovou rychlost rotace w a sklon rotacni osy +.

Reélné planetky nemaji tvar dokonalych kouli, ale nepravidelnych balvan(i s asymetrickymi fasetami a kratery (tzv. vétrnikova asymetrie,
windmill asymmetry). Kdyz slunecni fotony dopadaji na Sikmé plosky a nasledné jsou z nich anizotropné vyzéreny, sily neptsobi pres tézisté
télesa, nybrz vytvareji Cisty tocivy moment Tyogp:

dw  Tyorp

dt I,

YORP CYKLUS
Asymetricky tvar planetky ("vétrnik") pod slune¢nim zarenim

Trvaly radiac¢ni tocivy moment T_YORP

ROZTOCENI ROTACE: ZPOMALENI ROTACE:

omega roste, perioda P klesa omega klesa, P roste (dny az tydny)

Dosazeni spinové bariéry P ~ 2,2 h Tumbling (chaoticka rotace)

ODSTREDIVY ROZPAD SUTINOVEHO TELESA

--> Vyvrzeni materialu z rovniku

--> Vznik prstence trosek a rekombinace na obézné draze
--> VZNIK BINARNI PLANETKY (napf. Didymos + Dimorphos!)

Spinova bariéra sutinovych téles (Rubble Piles)

Vétsina planetek o rozmérech od 200m do 10km nepredstavuje monolitické skaly, nybrz gravitacné vazané shluky kamennych trosek a
prachu s vysokou porozitou (tzv. rubble piles; coz potvrdily mise Hayabusa u planetky /tokawa, Hayabusa2 u Ryugu a OSIRIS-REx u Bennu).

Na rovniku rotujiciho télesa o hustoté p plsobi proti sobé gravitacni pfitazlivost g = %TK'GpR a odstfediva sila Geeptr = w?R. Mezni

podminka soudrznosti pro téleso s nulovou tahovou pevnosti (nulovou kohezi) zni:

sz < i7'K'Crvp1% — Wnax — ﬂ — Pmin = 3—7r
3 V 3 Gp

Pro typickou hustotu silikatovych planetek p ~ 2200 kg - m 3 vychazi kriticka mezni perioda rotace:
Ppin = 2,2 hodiny

Pozorovani tisich planetek potvrzuji existenci této ostré spinové bariéry (spin barrier): prakticky zadny asteroid vétsi nez 200 m nerotuje
rychleji nez s periodou 2,2h! Pokud YORP jev roztodi planetku k této mezi, odstrediva sila prevazi gravitaci, téleso se na rovniku zacne
rozpadat, odvrhne materidl na obéznou drahu a vytvofi binarni systém (napf. systém Didymos-Dimorphos, na némz v roce 2022 Uspésné
otestovala kineticky impaktor mise NASA DART).

10.4 Rodiny planetek a kolizni kaskada

V roce 1918 japonsky astronom Kijotsugu Hirayama zjistil, Ze pokud prepocteme oscilujici orbitalni elementy planetek na tzv. vlastni
elementy (proper semimajor axis ap, proper eccentricity e, proper inclination ), v nichz jsou odfiltrovany kratkodobé gravitacni poruchy
planet, planetky se shlukuji do vyraznych rodin.

Kolizni rodina planetek je tvorena fragmenty vzniklymi katastrofickym rozpadem spolecného materského télesa pfi hyperrychlé kolizi s jinym
asteroidem. Mezi nejvyznamnéjsi rodiny patfi Vesta, Eos, Koronis, Themis a Flora.

V diagramu zavislosti reciprokého rozméru 1/.D na vlastni velké poloose a,, vytvéreji clenové rodiny charakteristicky tvar pismene V (V-shape
diagram). Mala télesa (velké 1/D) driftuji vlivem Yarkovského jevu rychleji a za dobu od kolize doputovala dale od centra rodiny nez velka
télesa. Ze sklonu ramen tohoto pismene V Ize urcit presny kolizni vék rodiny:
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Aa
(%)1p

Timto postupem bylo zjisténo, ze rodina Karin vznikla pfed pouhymi 5,8 miliony let, zatimco obfi rodina Vesta je stara priblizné

Tfamily =

1 miliardu let.

10.5 Védecky Python kéd: numericky model driftu poloosy Yarkovského jevem

Nasledujici védecky kod pocita rychlost driftu velké poloosy da/dt pro asteroidy rGzného priméru v hlavnim pasu vlivem diurnalniho

Yarkovského jevu a integruje Cas potrebny k dosazeni rezonance 3 : 1.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Dynamika asteroidl: Yarkovského jev a transport do Kirkwoodovy mezery
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Fyzikalni konstanty</h1>

C_LIGHT = 2.99792458e8 # Rychlost svétla [m s~-1]
L_SUN = 3.828e26 # zZarivost Slunce [W]

AU = 1.495978707e11 # au [m]

G = 6.67430e-11

M_SUN = 1.98847e30

def calculate_yarkovsky drift(diameter_m, semi_major_axis_au, obliquity_deg=0.0,
rho=2500.0, albedo=0.15, gamma_eff=0.5):
Vypocte rocni drift velké poloosy da/dt [au / rok] pro diurndlni Yarkovského jev.
gamma_eff: Gc¢innostni faktor tepelné inercie (typicky 0.2 az 0.8)
r_orbit_m = semi_major_axis_au * AU
# Slunec¢ni tok ve vzdalenosti r [W m”-2]
f_solar = L_SUN / (4.0 * np.pi * (r_orbit_m ** 2))

# Keplerovsky stredni pohyb n [rad s”-1]
n_mean = np.sqrt(G * M_SUN / (r_orbit_m ** 3))

# Rychlost driftu da/dt v SI [m s~-1]

# da/dt = (8 / 9) * (F_solar * pi * R"2 * (1 - A) / (m * c * n)) * gamma * cos(obliquity)
radius = diameter_m / 2.0

mass = (4.0 / 3.0) * np.pi * (radius ** 3) * rho

cross_section = np.pi * (radius ** 2)

cos_obl = np.cos(np.radians(obliquity_deg))

da_dt_si = (8.0 / 9.9) * (f_solar * cross_section * (1.0 - albedo) /
(mass * C_LIGHT * n_mean)) * gamma_eff * cos_obl

# Prevod na au za rok
da_dt_au_yr = (da_dt_si * (365.25 * 86400.0)) / AU

return da_dt_au_yr

if __name__ == "__main__":
print("=== MODEL YARKOVSKEHO DRIFTU V HLAVNIM PASU (a = 2.40 au) ===")
diameters = [10.0, 100.0, 1000.0, 10000.0] # 10 m, 100 m, 1 km, 10 km
a_init = 2.40 # Vychozi poloosa rodiny [au]
a_resonance_31 = 2.50 # Kirkwoodova mezera 3:1 [au]
delta_a = a_resonance_31 - a_init # 0.10 au k mezere

for d in diameters:
drift_rate = calculate_yarkovsky drift(d, a_init, obliquity_deg=0.0)
time_to_resonance_myr = (delta_a / drift_rate) / 1.0e6
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print(f"Primér: {d:7.0f} m | Drift: {drift_rate*le4:6.2f} x 107-4 au/mil.let | "

f"Cas do rezonance 3:1: {time_to_resonance myr:6.1f} mil. let")
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Kapitola 11: Oceanské svéty a kryovulkanismus: Europa,
Enceladus, Titan, Triton

@ zAJimAvosT

Klicové koncepty kapitoly Vnéjsi Slunecni soustava, kde povrchové teploty klesaji pod 100 K, skryva nejvétsi kapalné rezervoary vody v planetarnim
systému. Gravitacni slapové sily obfich planet generuji ve vnitrcich ledovych mésicd disipacni teplo, které udrzuje globalni podpovrchové oceany v
kapalném stavu po miliardy let. V této kapitole odvodime fyziku slapového ohrevu v Laplacové rezonanci, rozebereme hydrotermalni gejziry na
Enceladu, analyzujeme metanovy cyklus na Titanu a zhodnotime astrobiologicky potencial téchto téles.

11.1 Laplacova rezonance a fyzika slapového ohievu

Existence geologické aktivity na télesech velikosti Mésice v mrazivych hlubinach vesmiru by byla termodynamicky nemozna bez kontinualniho
externiho zdroje energie. Timto zdrojem je slapova disipace (tidal dissipation).

U tfi vnitfnich Galileovych mésicl Jupiteru — lo, Europy a Ganymeda — je slapovy ohrev udrzovan v chodu diky unikatni Laplacové rezonanci
(1788):

Nio — 3nEur + znGan =0
Pomeér jejich obéznych period tvori presny celociselny retézec:
Py : Ppy : Pan =1:2:4 (1,77d:3,55d : 7,15d)

Kdyby mésic obihal na dokonale kruhové draze (e = 0), byl by vici planeté vazan v synchronni rotaci. Slapové vzduti by bylo stacionarni a
nedochazelo by k zadné disipaci energie. Vzajemna gravitacni setkani v Laplacové rezonanci vsak neustale periodicky narusuji drahy mésicd a
vynucuji nenulovou excentricitu (e1, ~ 0,0041, ey, ~ 0,0090).

LAPLACOVA TROINASOBNA REZONANCE

JUPITER

Io (P =1,77 dne) ---[ 2:1 rezonance ]---> Excentricita e vynucena!
Europa (P = 3,55 dne) ---[ 2:1 rezonance ]---> Slapové vzduti pulzuje!
Ganymed (P = 7,15 dne) ---[ 4:1 rezonance ]---> SLAPOVA DISIPACE TEPLA!

Kdyz se mésic na eliptické draze pfiblizuje k pericentru, slapova sila roste (Fiiqe & 7~ %) a téleso je radialné natahovano. V apocentru se
vzdalenost zvétsuje a téleso se smrstuje. Slapové vzduti Europy pulzuje s periodou pouhych 3,5 dne s vertikalni amplitudou:

Ahtige ~ 30 az 100 metru!

Pri periodickém stlacovani a natahovani viskoelastického ledu dochazi vlivem mechanické hystereze k disipaci elastické deformacni energie na
teplo. Celkovy disipacni vykon ve sférickém télese o poloméru R a hmotnosti m obihajicim planetu o hmotnosti M popisuje rovnice (Peale,
Cassen & Reynolds, 1979):
21 ky GM?R°ne?
B = 5
2 Q a
kde ky je gravitacni Loveovo cislo (udavajici elastickou poddajnost télesa), @ je mechanicky faktor kvality (obracena hodnota disipacniho
faktoru, Q™! = tan 6) a n je stfedni pohyb.
® lo: Extrémni slapovy vykon (~ 10M'W, coz odpovida tepelnému toku pres 2,5 W - m~2) kompletné roztavil silikatovy plast. lo je
e Europa: Slapovy vykon disipovany ve viskoelastické bézi ledové kary a v silikdtovém plasti ¢ini priblizné 102 W (20 az 50 mW - m~2). To
postacuje k roztaveni ledu zespodu a udrzeni celoplanetarniho oceanu v kapalném stavu.
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11.2 Podpovrchové oceany a magneticka indukce
Primy dlkaz, Ze pod zmrzlym povrchem Europy a Ganymedu se skutecné nachazi kapalna voda, prinesl magnetometr sondy NASA Galileo v
letech 1996-2000 (Margaret Kivelson et al.):

Jupiterovo magnetické pole je sklonéno o 9,6° vici rotacni ose a rotuje s periodou 9h 55 min. Mésice obihajici v roviné rovniku se proto
nachéazeji v casové proménném magnetickém poli s periodou synodické rotace:

Bext(t) - Bo + AB sin(wsynt)

Podle Faradayova indukéniho zakona musi ¢asové proménné magnetické pole vyvolat v kazdém elektricky vodivém vodici vifivé proudy:

oB
VXEsze“ — j=oE

Tyto vifivé proudy generuji sekundarni indukované magnetické pole Bi,q, které podle Lenzova zékona plisobi proti vnéjsi zméné:

Bind(t) =-A-AB Sin(wsynt - 5)

MAGNETICKA INDUKCE NA EUROPE

Casové proménné pole magnetosféry Jupiteru dB/dt
[
A\
PRUNIK DO LEDOVE KURY (Led je dielektrikum, sigma ~ @)

\%

GLOBALNI SLANY OCEAN (Rozpusténé soli MgS04, NaCl)
Vysoka elektrickd vodivost: sigma ~ 2,5 az 5 S/m!

v

Excitace gigantickych virivych proudd j
|
\
INDUKOVANY MAGNETICKY DIPOL MERENY SONDOU GALILEO!

Kdyby byla Europa zmrzla az ke skalnatému dnu, cisty led by jako dokonaly elektricky izolant (o < 107%S - m™1) 74dné indukované pole
nevytvofil. Magnetometr Galilea v3ak naméfil perfektni odezvu indukovaného dipolu odpovidajici vrstvé s elektrickou vodivosti
o~25a25S5-m ! o tloudtce minimalné 50 az 100 km! To jednoznaéné odpovida salinité pozemské mofské vody s rozpusténymi solemi
siranu horecnatého (MgSO,) a chloridu sodného (NaCl).

Geologie ledové kury Europy

Povrch Europy je nejhladsim télesem ve Slunecni soustavé (vyskové rozdily nepresahuji nékolik set metrd) a vykazuje extrémné nizky pocet
impaktnich krater( (stari povrchu pouhych 40 az 90 mil. let):

® Chaos terény (Conamara Chaos): Oblasti, kde byla ledova klira zespodu natavena vzestupnym teplym terméalnim diapirem, rozlamana
na ledové kry a po pootoceni znovu zamrzla v taveniné.

* Lineamenty a cykloidy: Desitky tisic kilometr( dlouhé obloukovité trhliny tvaru fetizkovych cykloid. Jejich zakfiveni dokonale odpovida
rotaci tenzorového pole napéti v ledové kire béhem 3,5denniho obéhu kolem Jupiteru.

11.3 Gejziry na Enceladu a hydrotermalni aktivita
Zatimco na Europé je ocean skryt pod 15 az 25 km silnou kirou, maly Saturndv mésic Enceladus (R ~ 252 km, velikost srovnatelna s tzemim
Cech) nabizi pfimé vzorkovani svého oceanu do kosmického prostoru.

V roce 2005 objevila sonda Cassini zlomové struktury na jiznim pdlu mésice — Ctyfi paralelni riftové kanony o délce 130 km a hloubce 500 m,
neformalné nazvané tygfi pruhy (Damascus, Baghdad, Alexandria, Cairo Sulci). Z téchto trhlin tryska do vysky stovek kilometrd vice nez sto
kryovulkanickych gejzird, které chrli material rychlosti pres 200 kg - s ™1 a vytvareji Saturn(iv difzni prstenec E.

Slapovy ohfev Enceladu je udrzovan orbitalni rezonanci stfedniho pohybu 2 : 1 s mésicem Dione (e ~ 0,0047).
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HYDROTERMALNI SYSTEM ENCELADU
POVRCH: Ledova kdra na jiznim pélu o tlousStce pouhych 5 km

KRYOVULKANICKE GEJZIRY (prres 200 kg/s)
| Tryskani do vesmiru pres "tygri pruhy"

PODPOVRCHOVY GLOBALNI OCEAN (Hloubka 30-40 km, pH ~ 9-11)

Rozpusténé soli NaCl, NaHCO3, organické makromolekuly

A

| Horké hydrotermalni fluidum (T > 9@ °C) vynasi H2 a Si02

POREZNI KREMICITANOVE DNO
Hadcoviténi (Serpentinizace): Olivin + H20 --> Serpentin + Magnetit + H2!
--> Hydrotermalni priduchy ("Black Smokers")

Chemicka analyza gejzira pfistroji sondy Cassini
Béhem odvéznych nizkych priletd (az 25 km nad povrchem) analyzovaly palubni hmotnostni spektrometry INMS (lon and Neutral Mass

Spectrometer) a CDA (Cosmic Dust Analyzer) chemické slozeni vytrysku:

1. Molekularni vodik (H2): Naméfen v koncentraci 0,4 az 1,4 % obj. Pfitomnost volného Hj je pfimym geochemickym diikazem
probihajici serpentinizace (reakce vody s horec¢natymi oliviny v horkém skalnatém dné za vzniku serpentinu a vodiku):

(Mg, Fe)2SiO4 + HoO — serpentin + magnetit + Hy 1

1. Nanoéastice oxidu kiemiéitého (SiO3): Detekovana zrnka Cistého kiemene o rozméru 4 az 16 nm. Laboratorni termodynamické
experimenty prokazaly, Ze tyto nanocastice mohou vznikat vyhradné srézenim z horkych alkalickych roztokd o teploté T > 90°C a
pH ~ 9 az 11 pfi styku s chladnym oceanem. Na dné Enceladu existuji aktivni hydrotermalni priduchy analogické pozemskym systémdim
typu Lost City!

2. Komplexni organické molekuly: Detekovany aromatické a alifatické uhlovodikové fetézce o molarni hmotnosti presahujici 200 Da.

3. Fosfaty (Postberg et al., 2023): Zavérecna analyza dat CDA odhalila vysoké koncentrace rozpustnych ortofosforecnant sodnych (
Na3POy, NayHPOy). Tim byl na Enceladu definitivné potvrzen vyskyt vsech Sesti fundamentélnich biogennich prvki nezbytnych pro
Zivot pozemského typu (CHNOPS — uhlik, vodik, dusik, kyslik, fosfor, sira).

11.4 Titan: metanovy svét a prebioticka chemie

SaturnGv nejvétsi mésic Titan (R ~ 2575 km, vétsi nez planeta Merkur) je jedinym meésicem ve Slunecni soustavé s mohutnou atmosférou:

e Povrchovy tlak ¢ini 1,47 bar (147 kPa, o 50 % vy33i nez na Zemi).
e Slozeni: 95 % Ny, 5 % CH, se stopami vodiku a vzacnych plyn(.
® Povrchova teplota: 94 K (—179°C).

Za téchto termodynamickych podminek se metan nachazi v tésné blizkosti svého trojného bodu (T = 90,7 K, P; = 0,117 bar). Metan hraje
na Titanu presné stejnou roli, jakou ma voda na Zemi: existuje soucasné v plynném, kapalném i pevném stavu a podléha kompletnimu
metanovému hydrologickému cyklu:

Odpaiovani z jezer — Metanova obla¢nost — Srazky kapajiciho metanu — Ri¢ni toky a eroze — Usti do moti

Radarové mapovani sondy Cassini a spektrometr DISR pouzdra ESA Huygens (které 14. ledna 2005 Uspésné pristalo na povrchu) odhalily na
severnim poélu Titanu obfi more a jezera tekutych uhlovodik( (smési metanu, ethanu a rozpusténého dusiku):

¢ Kraken Mare: Rozloha pres 400 000 km? (vétéi nez Kaspické more na Zemi) a hloubka pres 300 metri.

* Ligeia Mare a Punga Mare: Stovky kilometrd dlouhé panve s radarové prizracnou kapalnou hladinou a vinami o vysce milimetr( az
centimetrd.

V horni atmosfére vyvolava slunecni UV zareni a magnetosférické elektrony fotodisociaci metanu a dusiku. Naslednou polymerizaci vznikaji
tholiny — tézké oranzové organické aerosoly, které tvofi neprostupny atmosféricky zakal. Méfeni slapového Loveova Cisla ks =~ 0,58 sondou
Cassini navic prokazalo, ze priblizné 50 az 80 km pod ledovym povrchem Titanu se rozprostira dalsi hluboky kapalny ocean tvoreny vodou
obohacenou o rozpustény amoniak (NHj).
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11.5 Triton: retrogradni téleso a dusikovy kryovulkanismus
Nejvétsi mésic Neptunu Triton (R ~ 1353 km) predstavuje anomalni svét. Na rozdil od vSech ostatnich velkych mésict ve Slunecni soustavé
obiha kolem Neptunu po retrogradni draze (ve sméru opacném k rotaci planety) se sklonem 156,8°.

Tato dynamicka konfigurace jednoznacné dokazuje, Ze Triton nevznikl v akrecnim disku kolem Neptunu, nybrz predstavuje trpaslici planetu
Kuiperova pasu (dvojce Pluta), ktera byla zachycena gravitacni vyménnou reakci pfi tésném priletu kolem mladého Neptunu (Agnor &
Hamilton, 2006):

Binarni téleso Kuiperova pasu + Neptun — Zachyt Tritonu na vysoce eliptickou drahu + Vymrsténi partnera

Pfi nasledné cirkularizaci drahy z plvodni excentricity e ~ 0,99 na kruhovou orbitu se v nitru Tritonu slapovou disipaci uvolnila obrovska
energie |AE| ~ 10%" J, jez téleso kompletné pretavila.

Sonda Voyager 2 v srpnu 1989 objevila na povrchu Tritonu aktivni dusikové kryovulkanické gejziry:

® Gejziry tryskaji ze zmrzlych planin dusikového ledu (N3) do vysky 8 km nad povrch.
® Vyvrzeny cerny material (organické slouceniny a prach) je ve stratosfére unasen horizontalnimi vétry do vzdalenosti vice nez 150 km.

® Fyzikalni motor téchto gejzirl predstavuje sklenikovy ohrev pevné faze: sluneéni zareni pronika prasvitnym dusikovym ledem a ohfriva
tmavy podklad. Sublimujici plyn pod ledovou krustou natlakuje kapsy, dokud nedojde k explozivnimu prirazu povrchu.

11.6 Védecky Python kéd: model slapového ohievu ledové kiry Europy

Nasledujici védecky skript integruje bilanci mezi slapovym disipa¢nim ohfevem v ledové kare Europy a kondukénim odvodem tepla do
vesmiru a pocita rovnovaznou tloustku ledové kiry dice.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Kryovulkanické svéty: Slapova disipace a rovnovazna tloustka kiry Europy
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<h1>Konstanty pro Europu</hl>

G = 6.67430e-11

M_JUP = 1.898e27 Hmotnost Jupiteru [kg]

R_EUR = 1.5608e6 Polomér Europy [m]

A_EUR = 6.709e8 Velkd poloosa orbity [m]

E_EUR = 0.009 Vynucend orbitdlni excentricita

<h1>Fyzika ledu</h1>

RHO_ICE = 920.0 Hustota ledu [kg m~-3]

T_SURF = 100.0 Povrchova teplota [K]

T_BASE = 273.15 Teplota na bazi klry (bod tani vody) [K]
K_COND_ICE = 2.5 Primérna tepelnd vodivost ledu [W m~-1 K~-1]

def calculate_tidal_heating_equilibrium():

nun

Vypocte celkovy slapovy vykon a rovnovaznou tloustku ledové klry Europy.
# Keplerovsky strfredni pohyb n [rad s”-1]
n_mean = np.sqrt(G * M_JUP / (A_EUR ** 3))

# Efektivni reologicky parametr pro slapovou disipaci (k2 / Q)
# Pro viskoelasticky led k2/Q ~ ©0.002 az 0.010
k2_over_q = 0.005

# Celkovy slapovy vykon [W] (Peale formula)

# E_dot = (21/2) * (k2/Q) * (G * MA2 * RA5 * n * er2) / a6

e_dot_tide = (10.5 * k2_over_gq * G * (M_JUP <strong> 2) * (R_EUR </strong> 5) *
n_mean * (E_EUR <strong> 2)) / (A_EUR </strong> 6)

# Plocha povrchu Europy [m"2]
area = 4.0 * np.pi * (R_EUR ** 2)

# Slapovy tepelny tok g_tide [W m*-2]
g_tide = e_dot_tide / area

# Rovnovazna tloustka klry d_ice z Fourierova zakona: q = k * (T_base - T_surf) / d_ice
# d_ice = k * Delta T / q_tide

delta_t = T _BASE - T_SURF

d_ice _meters = K_COND_ICE * delta_t / g_tide

return e_dot_tide, q_tide, d_ice_meters / 1000.0

if __name__ == "__main__":
print("=== MODEL SLAPOVEHO OHREVU A ROVNOVAZNE KURY EUROPY ===")
power, flux, thickness_km = calculate_tidal_heating equilibrium()

print(f"Celkovy slapovy vykon v klre: {power:11.3e} W")
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print(f"Slapovy tepelny tok na povrch: {flux*1000:6.1f} mW/m2")
print(f"Vypoctena rovnovazna tloustka klry: {thickness _km:6.1f} km")

print(f"Rozsah odhadl z méreni mise Galileo: 15 az 25 km")




FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

Cast V: Prilohy a geofyzikalni aparat

@ zAaJimAvosT

Tematicky prehled Casti V Zavérecna ¢ast monografie poskytuje ctenafi uceleny matematicky, numericky a referencni aparat nezbytny pro
samostatnou védeckou a vypocetni praci. Zahrnuje rigorézni termodynamicka odvozeni, souhrnné tabulky planetarnich fyzikalnich konstant,
praktickou sbirku védeckych Python nastroju, rozsahlou sbirku 15 pIné fesenych vypocetnich Uloh a encyklopedicky gloséar klicovych pojm0 moderni
planetologie.

Piehled dodatku

Prilohy jsou koncipovany jako samostatné, avsak Uzce provazané referencni celky:

1

-

—_

-

. Dodatek A: Odvozeni adiabatického teplotniho gradientu v nitru planet Detailni termodynamické odvozeni izoentropického
gradientu (dT'/dP) g z Maxwellovych termodynamickych relaci. Definice Griineisenova parametru -, pfevod na radialni hloubkovy profil
(dT'/dr)aq a analyticka i numericka integrace teplotniho profilu v konvektujicim silikatovém plasti a kapalném kovovém jadre.

. Dodatek B: Planetarni data a geofyzikalni modely v Pythonu Autoritativni tabulka fyzikalnich, orbitalnich, dynamickych a
geofyzikalnich konstant véech osmi planet a klicovych mésicli Slunecni soustavy. Popis geofyzikalni knihovny pro vypocet hydrostatickych
vnitfnich model(, gravitacniho zrychleni a tlaku v Pythonu.

. Dodatek C: Shirka 15 Fesenych uloh ze srovnavaci planetologie Patnact reprezentativnich, do detailu propoctenych uloh pokryvajicich
celou sifi latky: od akrecnich casovych Skal a streamingové nestability, pres izotopovou geochronologii, rovnice stavu vysokotlakych
mineralt a magnetohydrodynamiku dynama, az po pasmové tryskové proudénti, Yarkovského drift a slapovy ohfev oceanskych svétd.

. Dodatek D: Encyklopedicky glosaF planetarni fyziky (A-Z) Rozsahly terminologicky slovnik definujici desitky odbornych pojmi z
astrofyziky, nebeské mechaniky, geofyziky, meteorologie a mineralogie s pfesnym matematickym a fyzikalnim kontextem.
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Dodatek A: Odvozeni adiabatického teplotniho gradientu v
nitru planet

@ zAJimAvoOST

Metodicky vyznam dodatku V piné konvektujicich vrstvach planetarnich interiérl — at'jiz v silikdtovém plasti za vysokych teplot, v tekutém kovovém
vnéjsim jadre, nebo v plynno-kapalném obalu Jupiteru a Saturnu — probiha turbulentni promichavani tak rychle, Ze vertikalni teplotni profil prakticky
kopiruje izoentropu (kfivku konstantni specifické entropie s = konst.). V tomto dodatku rigorézné odvodime adiabaticky teplotni gradient z
fundamentalnich zakonl termodynamiky kontinua.

A.1 Termodynamické odvozeni z Maxwellovych relaci

Uvazujme jednotkovou hmotnost homogenni latky o specifickém objemu v = 1/p, teploté T, tlaku P a specifické entropii s. Prvni a druhy
zakon termodynamiky vyjadruje diferencial specifické Gibbsovy volné entalpie g = u + Pv — T's:

dg = —sdTl +vdP

Protoze dg je totalnim diferencialem, z rovnosti smisenych druhych parcialnich derivaci (9%g/0TOP = 8%g/dPAT) plyne Maxwellova

(r), (@),

Pro izoentropicky proces (ds = 0) rozepiseme diferencial entropie v proménnych (T, P):

Js Js
= — T —_— P =
ds <3T>Pd +(8P>Td 0

Odtud vyjadfime zménu teploty s tlakem podél izoentropy:

termodynamicka relace:

Jmenovatel souvisi se specifickou tepelnou kapacitou za stalého tlaku c,:

_ Os Os o
Cp_T(B_T)P - (a—T)P—T

- . — . - — . . . M Lo 10wy .
Citatel upravime pomoci vyse odvozené Maxwellovy relace a definice koeficientu objemové tepelné roztaznosti a = + (6_T)P'

0s v @
_ = —| — = —QqU = ——
oP ), oT ) p
Dosazenim obou ¢lent ziskavame fundamentalni vztah pro adiabaticky teplotni gradient vzhledem k tlaku:
ary _ of
oP ), B

PCp

H|€’|b [o

Zavedeni Griineisenova parametru

V geofyzice pevnych latek a vysokotlaké fyzice minerall se zavadi bezrozmérny termodynamicky Griineiseniiv parametr -y, ktery spojuje
tepelnou roztaznost se stlacitelnosti krystalové mrizky:

aKr aKg
pCy Py

kde K g = p(8P/08p)s je adiabaticky objemovy modul pruznosti a ¢, je specifické teplo za stalého objemu.

JelikoZ seizmicky parametr ®, pfimo méfitelny z rychlosti télesovych seizmickych vin vp a vg, je definovan jako:
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mUzeme GrlineisenGv parametr zapsat ve tvaru:

Dosazenim za o/ (pcp) = v/ (p®) = /K s do rovnice adiabatického gradientu obdrzime elegantni kompaktni tvar:

oy _ o
P ), K

A.2 Pievod na hloubkovy profil a integrace v nitru

V planetarnim télese v hydrostatické rovnovaze je tlak funkci radidlni souradnice r (mérené od stfedu) podle gravitacniho zékona:

dP GM(r)

= —p(r)g(r) = (T

kde M(r) = [ 4mr'p(r') dr' je hmotnost koule o poloméru 7.

Aplikaci fetizkového pravidla ziskame radialni profil adiabatické teploty:

(dT) _ (aT) dP _ a(r)T(r)g(r) _  ~(r)T(r)g(r)

dr P s dr - cp ®(r)

Zaporné znaménko znamena, Ze teplota smérem ke stfedu planety (se zmensujicim se 7) stoupa.
Tuto diferencialni rovnici Ize separovat a formalné integrovat od referenéniho poloméru r, (napf. baze litosféry) smérem do hloubky:

T(r) i T / ’
/ ar _ / 29) g
Ty T r o(r')

0

coz vede k exponencialnimu reseni:

100 = e [ 28
Priklad: Teplotni profil zemského plasté a jadra
Aplikaci tohoto integralu na referencni seizmicky model PREM ziskame realisticky pribéh teploty v nitru Zemé:

1. Svrchni plast (hloubka 100 km): Teplota pod chladnou litosférickou deskou ¢ini priblizné Ty =~ 1600 K (1330°C).

2. Pfechodova zéna (410-660 km): Adiabaticky gradient zde cini pfiblizné 0,4 az 0,5K - km .

3. Baze spodniho plasté (hloubka 2700 km, nad vrstvou D*'): Teplota stoupne adiabatickym stlacovanim na T' ~ 2700 az 2900 K.

4. Rozhrani plast-jadro (CMB, 2890 km): Zde konvekce plasté narazi na tekuté zelezné jadro. Vznika strma termalni mezni vrstva (vrstva
D"), v niz teplota neadiabaticky posko¢i o cca 800 az 1000 K!

5. Tekuté vnéjsi jadro (2890-5150 km): V kovovém jadre je v =~ 1,5. Teplota adiabaticky roste z Toyp ~ 3800 az 4000 K na rozhrani
vnitiniho jadra (ICB) na Ticp =~ 5400 az 5700 K.

6. Centrum Zemé (6371 km): Centralni teplota dosahuje Teenter =~ 5800 4= 500 K, coz je hodnota srovnatelna s efektivni teplotou
fotosféry Slunce!

A.3 Vliv komprese a fazovych prechodu na adiabaticky profil

Pri kompresi latek na extrémni tlaky dochazi k postupnému poklesu Griineisenova parametru. Vynikajici empirickou i kvantové podlozenou

v(p) = “/o(%)q

kde exponent ¢ = (0lnvy/0In V)7 ~ 0,8 az 1,2. S rostouci hustotou se mfizka stava tuzsi a adiabaticky gradient je plogi.

aproximaci je mocninny zakon:
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Teplotni skok na fazovych rozhranich

Kdyz stoupajici nebo klesajici konvektivni proud protne fazové rozhrani (napfr. rozklad y-ringwooditu na bridgmanit a ferroperiklas v hloubce
660 km), dochézi k uvolnéni nebo spotfebé latentniho tepla fazové premény AH e = TAS.

Efektivni teplotni skok AT pase vyvolany pfechodem jednotkové hmotnosti materialu je dan vztahem:

Afrphause = - dT

C

D C

P

TAS _ TAV <dP>

kde (dP/dT) je Clapeyrondv sklon fazové hranice.

* Pro fazovy pfechod s kladnym Clapeyronovym sklonem (rozhrani 410 km, o — S, kde dP/dT ~ +2,8 MPa - K aAV < 0)se pii
sestupu uvolfiuje teplo a teplota vzroste navic o AT ~ +50 az + 80 K.

® Pro fazovy prechod se zapornym Clapeyronovym sklonem (rozhrani 660 km, v — bridgmanit + ferroperiklas, kde
dP/dT ~ —2,5MPa - K1) je pfechod endotermni. Sestupuijici chladna deska se ochladi o dalsich cca 60 az 90 K, co? zvy3uje jeji
teplotni anomalii vici okolnimu plasti.



FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

Dodatek B: Planetarni data a geofyzikalni modely v Pythonu

@ zAaJimAvosT

Referencni pfirucka a programatorsky aparat Tento dodatek slouzi jako autoritativni referencni zdroj fyzikéalnich parametrd téles Slunecni soustavy
a poskytuje ucelenou knihovnu v jazyce Python pro modelovani vnitini stavby sférickych téles, vypocet radialnich profilii tihového zrychleni,
litostatického tlaku, momentu setrvacnosti a gravitacni energie.

B.1 Fyzikalni a orbitalni konstanty planet

Nasledujici tabulka shrnuje fundamentalni parametry osmi planet Slunecni soustavy podle standardd Mezinarodni astronomické unie (IAU) a
NASA Planetary Data System (PDS):

. Rovnikovy Stredni ) Unikova ..
Poloosa a Excentricita Hmotnost M . _ Gravitace 5 Rotacni
Planeta 21 polomér Req [ hustota 5 [ _o, rychlostves. [ I/(MR?) .
[au] e [10** kg] _3 Gsurf [M - 5771 1 perioda
km] kg -m?] km-s™']
Merkur 0,3871 0,2056 0,3301 2439,7 5427 3,70 4,25 0,346 58,65d
Venuse 0,7233  0,0068 4,8675 6051,8 5243 8,87 10,36 0,330 —243,02d
Zemé 1,0000 0,0167 5,9724 6378,1 5514 9,81 11,19 0,3307 23,934h
Mars 1,5237  0,0934 0,6417 3396,2 3933 3,72 5,03 0,364 24,623 h
Jupiter 52044  0,0489 1898,19 71492 1326 24,79 59,54 0,254 9,925h
Saturn 9,5826  0,0565 568,34 60268 687 10,44 35,49 0,210 10,55h
Uran 19,2184 0,0463 86,81 25559 1271 8,87 21,29 0,225 —17,24h
Neptun 30,1104 0,0095 102,41 24764 1638 11,15 23,53 0,230 16,11h

Pozndmka: Zaporné hodnoty u rotacnich period znadi retrogradni rotaci (ve sméru hodinovych rucicek pfi pohledu ze severniho pélu
ekliptiky). Bezrozmérny moment setrvacnosti I/(MRZ) je primym indikatorem centralni koncentrace hmoty: pro homogenni kouli je
1/(MR?) = 0,400, zatimco nizéi hodnoty dokladaji pfitomnost hustého centralniho jadra (Zemé 0,3307, Saturn 0,210).

B.2 Knihovna “planetphys’: Python modul pro modelovani interiéra

Nasledujici pIné funkéni Python skript implementuje tfidu "PlanetaryBody’, kterd umoznuje zadat vicevrstvy hustotni profil télesa a numericky
vypocitat:

1. RadiaIni hmotnostni profil M(r) = [ 4xr"p(r') dr’,

2. Radialni profil gravita¢niho zrychleni g(r) = GM(r)/r?,

3. Radialni profil litostatického tlaku P(r) = fTR o(r")g(r') dr',

4. Celkovy moment setrva¢nosti I = && fOR p(r")r"* dr' a bezrozmérny faktor I/(MR?),

5. Celkovou gravitacni potencialni energii Egray.
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#!/usr/bin/env python3
<h1l>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</hl>

Knihovna: planetphys - Geofyzikalni modelovani planetdrnich interiérd
Autor: David Péknik, AstroHub.cz

import numpy as np

<hl>Gravitacni konstanta [m~3 kg~-1 s~-2]</hl>
G_CONST = 6.67430e-11

class PlanetaryBody:
def __init_ (self, name, layers):
layers: seznam n-tic definujicich vrstvy od stredu k povrchu:
[ (r_max_km, rho_kg_m3), ...]
self.name = name
self.layers = layers
self.radius_m = layers[-1][0] * 1000.0

solve_structure(self, nr=2000):

nun

Numericky integruje gravitacni a tlakové rovnice pro sférické téleso.
r_grid = np.linspace(0.0, self.radius_m, nr)
dr = r_grid[1] - r_grid[@]

# Prirazeni hustoty kazdému poloméru
rho_grid = np.zeros(nr)
for i, r in enumerate(r_grid):
r_km = r / 1000.0
for r_top, rho_val in self.layers:
if r_km <= r_top:
rho_grid[i] = rho_val
break

# 1. Hmotnostni profil M(r)

mass_shell = 4.0 * np.pi * (r_grid ** 2) * rho_grid * dr
mass_shell[0] = 0.0

mass_grid = np.cumsum(mass_shell)

total_mass = mass_grid[-1]

# 2. Gravitacni zrychleni g(r)
g_grid = np.zeros(nr)
g grid[1:] = G_CONST * mass_grid[1:] / (r_grid[1:] ** 2)

# 3. Litostaticky tlak P(r) integraci od povrchu dovnitr: dP = - rho * g * dr
dp_shell = rho_grid * g_grid * dr
p_grid = np.cumsum(dp_shell[::-1])[::-1] # zpétnda kumulace od povrchu

# 4. Moment setrvacnosti I = (8 * pi / 3) * int rho * r~4 dr
i_shell = (8.0 * np.pi / 3.0) * rho_grid * (r_grid ** 4) * dr
total_moment_i = np.sum(i_shell)

factor_i = total_moment_i / (total_mass * (self.radius_m ** 2))
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# 5. Gravitacni potencidlni energie
e_grav_shell = - G_CONST * mass_grid[1:] * mass_shell[1:] / r_grid[1:]
total_e_grav = np.sum(e_grav_shell)

return {
"r_km": r_grid / 1000.0,

rho": rho_grid,

"mass": mass_grid,

"g": g_grid,

"p_gpa": p_grid / 1.0e9,
"total_mass": total_mass,
"factor_i": factor_i,
"total_e_grav": total_e_grav

if __name__ == "__main__":
print("=== GEOFYZIKALNI MODELOVANI PLANETARNICH INTERIER0 ===")

# ZjednodusSeny 3-vrstvy model Zemé (vnitrni jadro, vnéjsi jadro, plast + kdra)
earth_layers = [

(1221.5, 12800.0), # Vnitfni jadro Fe-Ni

(3480.0, 10800.0), # Vnéjsi tekuté jadro Fe-Ni-S

(6371.0, 4450.0), # P1last a kGra (stredni hustota)

# 2-vrstvy model Marsu (podle dat SEIS InSight)
mars_layers = [
(1830.0, 6200.0), # Velké tekuté jadro Fe-S
(3390.0, 3500.0), # Silikatovy plast a klra

earth = PlanetaryBody("Zemé", earth_layers)

mars = PlanetaryBody("Mars", mars_layers)

res_earth = earth.solve_structure()
res_mars = mars.solve_structure()

print("\nMODEL ZEME:")

print(f" Celkovad hmotnost: {res_earth[ 'total_mass']:11.4e} kg (skutecnost: 5.972e24)")
print(f" Centrdlni tlak P_c: {res_earth['p_gpa'][0]:6.1f} GPa (skutecnost: ~360 GPa)")
print(f" Povrchové tihové zrychleni: {res_earth['g']J[-1]:6.2f} m/s"2")

print(f" Moment setrvacnosti I/(MR2): {res_earth['factor_i']:6.4f} (skutecnost: ©0.3307)")
print(f" Gravitacni vazebnd energie: {res_earth['total_e_grav']:11.4e} J")

print("\nMODEL MARSU (InSight SEIS):")

print(f" Celkova hmotnost: {res_mars[ 'total_mass']:11.4e} kg (skutecnost: ©0.642e24)")
print(f" Centrdlni tlak P_c: {res_mars['p_gpa'][0]:6.1f} GPa (skutecnost: ~40-42 GPa)")
print(f" Povrchové tihové zrychleni: {res_mars['g'][-1]:6.2f} m/s"2")

print(f" Moment setrvacnosti I/(MR2): {res_mars['factor_i']:6.4f} (skutecnost: 0.364)")

print(f" Gravitaéni vazebnd energie: {res_mars['total_e_grav']:11.4e} J1")
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Dodatek C: Sbhirka 15 resenych uloh ze srovnavaci planetologie

@ zAaJimAvosT

Metodicky tvod ke sbirce tloh Tato sbirka obsahuje 15 reprezentativnich, do hloubky propoctenych Gloh pokryvajicich celou sifi latky prezentované
v monografii: od hydrodynamiky mlhoviny, pres geochronologii a vnitini stavbu téles, az po magnetismus a slapovou fyziku oceanskych svétd. Kazda
Uloha obsahuje exaktni zadani, detailni analytické odvozeni, dosazeni do mezinarodni soustavy jednotek Sl a fyzikalni interpretaci vysledku.

Uloha 1: Jeansova hmotnost a kolaps zarodeéného jadra mlhoviny

Zadani: Uvazujte chladné izotermalni jadro molekularniho mracna o teploté T' = 12 K a homogenni hustoté plynu
po =2,5% 1071 kg - m~3. Plyn je tvofen molekularnim vodikem a heliem se stfedni molekulovou hmotnosti pn = 2,34.

1. Vypoctéte izotermalni rychlost zvuku ¢4 v oblaku.
2. Urcete mezni Jeansovu vinovou délku Ay a Jeansovu hmotnost Mj.

3. Posudte, zda toto mracno muze zkolabovat a vytvorit slunecni soustavu.
Reseni:

1. Izotermalni rychlost zvuku v idealnim plynu je dana vztahem:

kgT 1,38065 x 102 x 12 1,6568 x 1022 .
cy = = = ~ 206,5m -s
My 2,34 x 1,66054 x 10727 3,8857 x 10727

1. Mezni Jeansova vinovéa délka pro gravitacni nestabilitu ini:

Aj = oy | —— = 206,5 x il = 206,5 x /1,883 x 10% ~ 8,96 x 10 m ~ 0,95y
Gpo 6,6743 x 10711 x 2,5 x 1079

Odpovidajici Jeansova hmotnost v kouli o praméru Aj je:

4 A\®
M = %p0(§> = %po,\g = % % 2,5 x 10719 x (8,96 x 10'0)% ~ 9,42 x 10%' kg ~ 47 M,

Interpretace: Pocatecni kolabujici fragment mra¢na mé hmotnost desitek hmotnosti Slunce. BEhem gravitacniho smrstovani se hustota p
zvySuje, coz vede k postupnému poklesu Jeansovy hmotnosti (M o< p’1/2) a hierarchické fragmentaci mracna na jednotliva stelarni jadra o
hmotnosti kolem 1 az 2 M,

Uloha 2: Toomreovo kritérium stability plynného disku

Zadani: V modelu minimalni mlhoviny (MMSN) je plosna hustota plynu ve vzdalenosti 7 = 5,2 au (draha formujiciho se Jupitera) rovna
¥ = 145kg - m~2 a teplota T = 125 K. Vypoctéte hodnotu Toomreova parametru stability Q a rozhodnéte, zda se plynny disk mohl v tomto
misté pfimo gravitacné rozpadnout na plynného obra. Reseni:

1. Keplerovska frekvence obéhu na 5,2 au (r = 7,779 x 10" m):

GM, 6,6743 x 107! x 1,9885 x 10%°
Ok = | 32 = [ 22 X IO X T 1,68 x 10 Prad s !
T (7,779 x 1011)3

1. Izotermalni rychlost zvuku pfi T' = 125 K (1 = 2,34):

~666m-s !

[ 1,38065 x 1072 x 125
* 7\ 2,34 x 1,66054 x 10~

1. ToomreQv parametr @) pro keplerovsky disk (k = Q):

Q- csQx  666x168x10°  1119x10°

= 368
TGY 7w x6,6743 x 1071 x 145 3,041 x 1078
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Interpretace: Jelikoz @ ~ 368 > 1, disk byl vysoce gravita¢né stabilni v{i¢i vlastnim porucham. Pfimy gravita¢ni kolaps plynu na obfi planetu
byl vyloucen; Jupiter musel vzniknout hierarchickou akreci — nejprve zformovanim masivniho pevného jadra a az poté akreci plynné obalky.

Uloha 3: Metrova bariéra a radialni aerodynamicky drift

Zadani: Uvazujte balvan o poloméru a = 0,5m a hustoté p; = 3000 kg - m ™ obihajici ve vzdalenosti r = 1 au v protoplanetarnim disku,
kde hustota plynu je pg = 1,4 X 10~ kg - m ™3, rychlost zvuku ¢s = 1000m - s~* a koeficient tlakové podpory n = 1,8 x 1073, Urcete
Stokesovo ¢&islo St, radialni driftovou rychlost v, a dobu padu télesa do Slunce. Reseni:

1. Keplerovska rychlost a Ghlova frekvence na 1 au:

M,
vg = GMs 29780m - s !, O = XK ~ 1,99 x 10 "rad - s
r r
1. Zastavovaci ¢as v Epsteinové rezimu:
3000 x 0,5
Toop = L2 = ~ 1,07 x 10%s

pxcs 1,410~ x 1000
1. Stokesovo ¢islo:

St = TaiopQk = 1,07 x 10° x 1,99 x 1077 ~ 0,21
1. Rychlost radiélniho driftu v,:

2k 2x1,8x107% x 29780 107,2 107,2

- = =- =— ~—216m-s"
St +St! 0,21+ 557 0,21 + 4,76 4,97

1. Doba padu do Slunce:

r 1,496 x 10"

— = ~ 10%s ~ 2201
o] 21,6 6,9 x 107 s 0let

Tdrift ~

Interpretace: Balvan se spiralovité zfiti do mladého Slunce za pouha dvé stoleti. Tento vysledek demonstruje naléhavost streamingové
nestability, jez dokaze shluknout material pfimo do kilometrovych planetesimal a metrovou bariéru prekonat.

Uloha 4: Akrece planetarniho embrya s gravitaéni fokusaci

Zadani: Planetarni embryo o hmotnosti M = 10% kg (srovnatelné s Marsem) a hustoté p = 3500 kg - m > obiha v disku planetesimal o
prostorové hustoté pg, = 2 x 1071 kg - m~3. Relativni rychlost néhodného pohybu planetesimal je v, = 300m - s 1. Vypoététe Gnikovou
rychlost vesc, Safronoviv faktor gravitaéni fokusace © a okamzity pfirGstek hmotnosti dM /dt v kilogramech za sekundu a tunach za rok.
Redeni:

1. Polomér embrya:

3M\ 3 3x10% \'? 151
= | — = | —— ~ /3 ~ m ~
R <47rp> (47T ~ 3500) (6,82 x 10'%) 1,896 x 10°m ~ 1896 km

1. Unikové rychlost z povrchu:

2GM 2 % 6,6743 x 10~ x 10% —
Vese = 4/ — 2 x U~ \/7,04 « 100 ~ 2653m -5
R 1,896 x 108

1. Faktor gravitacni fokusace:

2 2
esc 2
Froe =1+ (”—) =1+ (%) — 14 (884)2~1+782="79,2

1. Akrecni tok hmoty:

dM

- = TR pewtral Froe = 7 % (1,896 x 10%)2 x 2 x 107 x 300 x 79,2

dM
—— ~1,13x 10" x 2 x 107" x 300 x 79,2 ~ 5,37 x 105kg - s~ ~ 1,7 x 10" t - rok *



FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY SROVNAVACiI PLANETOLOGIE

Interpretace: Gravitacni fokusace zvétsuje efektivni zachytny prirez télesa témér 80krat! Tento mechanismus fidi fazi fiticiho se rastu
(runaway growth).

Uloha 5: Casova skala migrace Typu | pro Zemi

Zadani: Odhadnéte casovou $kalu migrace Typu | 71 pro protoplanetu o hmotnosti Zemé (M, = 1 M) obihajici ve vzdalenosti 7, = 1au v
plynné mlhoviné s plosnou hustotou £y = 1700 g - cm ™2 = 1,7 x 10* kg - m~2 a pomérem $kalové vyiky hg/rp, = 0,05. Pouzijte koeficient

tocivého momentu cr = 2,5. Reseni:

1. Vzorec pro todivy moment migrace Typu I:

M, ? Eng Tp ? 202
e (57 (M@ (2) wero

Dosadime parametry: M;,/ Mg, ~ 3,00 x 1075, 7, /hy = 20, £,r2 /M, ~ (1,7 x 10* x (1,496 x 10'")?)/1,9885 x 10% ~ 1,91 x 10~*.

T%L<%> Mo (E)ZQ—l
™ %¢n M, gl T K

1 1
x (3,33 x 10°) x (5,23 x 10®) x (0,05)> x ————
5,0 ( ) ) (0,05) 1,99 x 10 751

1. Casové $kala migrace 71 = Jp,/(2|T1)):

T~

71/~ 0,2 x 3,33 x 10° x 5230 x 2,5 x 1073 x 5,02 x 10%s ~ 4,37 x 10'%s ~ 1,38 x 10°let

Interpretace: Bez brzdnych zachrannych mechanismi by se vznikajici Zemé zfitila do materské protohvézdy za pouhych 140 tisic let, coz je
hluboko pod dobou zivota plynného disku (~ 3 mil. let).

Uloha 6: Rezonance 3:2 v modelu Grand Tack

Zadani: V modelu Grand Tack se Jupiter pfi migraci dovnitf zastavil na vzdalenosti ay = 1,5 au. Saturn byl gravitacné uzamcen v rezonanci
stredniho pohybu 3 : 2 (vnéjsi rezonance). Vypoctéte velkou poloosu Saturnu ag, pomeér jejich obéznych rychlosti a vzdalenost jejich Hillovych
sfér. Reseni:
1. Ze 3. Keplerova zakona:
Pg

3 ag 3/2 as
S = (3 =15 = — =(1,5)* ~1,3104
Pj 2 aj ajy

as = 1,5 x 1,3104 ~ 1,966 au

1. Pomér keplerovskych obéznych rychlosti:

= /% = (1,3104)"12 ~ 0,873
vy as

'US-

1. Vzajemna vzdalenost obou planet v konjunkci ¢inila:
Aa = as — aj = 1,966 — 1,500 = 0,466 au ~ 6,97 x 10" km

Interpretace: Tato tésna blizkost umoznila prekryv mezer obou obfich planet v plynném disku, coz vedlo k asymetrii to¢ivého momentu a
obraceni migrace smérem ven od Slunce.

Uloha 7: Absolutni izotopové datovani CAl systémem Pb-Pb

Zadani: V inkluzi CAl v meteoritu Allende byly zméreny cisté radiogenni izotopové poméry olova:

207 *
Pb
(1), 00

Dneéni pomér izotopl uranu je 2¥U/%5U =137,88. Rozpadové konstanty jsou  Aygs = 1,55125 x 10710 rok ! a
Aazs = 9,8485 x 10710 rok ~*. Uréete stafi vzorku t.

—81—
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Reseni: Pomér radiogenniho olova se fidi rovnici:

207Pb* B (235U> e)\235t -1 1 e/\235t -1 06935
d

W6PL*  \ 28U ) edmt — 1 137,88 edmt — 1

Tuto transcendentni rovnici vyfe$ime numericky (napf. Newtonovou metodou): Pro t = 4,567 x 10° let:
prust _ | — p98485x10 045673107 _ ¢ _ 44978 _ 89,815 — 1 — 88,815
st _ 1 _ o1,55125x10 1054,567x10° 1 = 070845 _ | 2,0308 — 1 = 1,0308

Dosazenim poméru:

1 88815 _ 86,161
137,88~ 1,0308 137,88

~ 0,6249

Jemnou iteraci pro presnou shodu s 0,6235 ziskame:
t = 4,5673 x 10° let = 4567,3 miliona let

Interpretace: Jedna se o absolutni nulovy bod ¢asové osy Slunecni soustavy s presnosti lepsi nez +0,2 mil. let.

Uloha 8: Radiogenni ohiev planetesimaly rozpadem 26Al
Zadani: Planetesimala o poloméru R = 50 km zkondenzovala ¢, = 0,5 milionu let po CAl s pocate¢nim obsahem hliniku X 5; = 0,012 (
1,2 % hm.). Po¢atecni pomér v CAl byl (2°A1/%7Al), = 5,2 x 10~°, polocas rozpadu t1/2 = 717000 let a energie uvolnéna na jeden rozpad
Q = 3,12MeV = 5,0 x 10713 J. Zanedbame-li tepelné ztraty povrchem (adiabaticka aproximace pro velké téleso), vypoctéte celkovy nardist
teploty AT Mérné tepelna kapacita horniny je c,, = 1000J - kg~ . K~!. Redeni:

1. Rozpadova konstanta 26 Al:

In2

- " =7 -1
A2 = mass 9,667 x 10”7 rok

1. Pomér 26A1/%7 Al v ¢ase vzniku télesa to = 500 000 let:

26A1 B
(27A1> — 5’2 X 1075 % 679,667><10 7%500000 — 5,2 % 1075 X 670,4834 ~ 3,21 x 1075
to

1. Pocet jader 26Al v 1 kg horniny:

XAI X lkg % 3.21 x 1075 - 0,012
s =

- — = % 3,21 x 10° ~ 8,59 x 10" jader - kg
27 x 1,66054 x 10 % kg 4,483 x 1020

Nag

1. Celkova uvolnéna radiogenni energie na 1 kg:
Erag = Nog x Q = 8,59 x 10*® x 5,0 x 10 ¥ J ~ 4,30 x 10°J - kg !
1. Nérdst teploty:

AT — Eraa 4,30 x 10°7 - kg

= = = 4300K!
¢y 1000J-kg 'K~

Interpretace: Tato energie mnohonasobné prevysuje bod taveni kiemicitant (Tmei; ~ 1400 az 1800 K). Planetesimaly zformované v prvnim
milionu let se kompletné roztavily a diferencovaly na kovova jadra a cedic¢ové plasté.

Uloha 9: Doba vzniku marsovského jadra z Hf-W izotopti

Zadani: Silikatovy plast Marsu vykazuje anomalii wolframu €!82W = +-2,8. Polocas rozpadu 182Hf je ¢1,, = 8,9 mil. let (
Amf = 0,0779 mil. let ™). Za predpokladu okamzitého modelu diferenciace (kde veskery wolfram prejde do jadra v ¢ase Tcore) Se anomalie
fidi vztahem:

fo/W

f norm

82W ~ €0 - —AHiTeore

- €

kde normalizovany faktor pro marsovsky plast ¢ini €scale ~ 3,8. Urlete ¢as vzniku marsovského jadra Tcore.
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Redeni:

2,8
2.8 =38 00—y (00T Tee _ 3_78 ~ 0,7368

I

0,3054

—0,0779 - Teore = In(0,7368) ~ —0,3054 = Teore = 0,0779

=~ 3,92 milionu let

Interpretace: Kovové jadro Marsu se oddélilo za necelé 4 miliony let po vzniku CAl. Mars je skutecné zakrnélé, rychle diferencované
planetarni embryo.

Uloha 10: Uvolnéni gravitaéni energie pi diferenciaci Zemé

Zadani: Predpokladejte Zemi o hmotnosti M = 5,97 x 10%* kg a poloméru R = 6371 km.

2
1. Vypoctéte gravitacni energii homogenni koule Ey = —% GARKI .

2. Po diferenciaci ma kovové jadro hmotnost M. = 0,32 M a polomér R. = 0,55 R, plast ma hmotnost 0,68 M. Gravitacni energie
diferencovaného stavu cini pfiblizné Egs ~ 70,6686TM2. Urcete rozdil energii AE = Eqir — Fo a primérny adiabaticky ohrev planety
AT pfic, =900 -kg ! - K.

Reseni:
1. Gravitacni parametr:

GM?  6,6743 x 107! x (5,972 x 10*)? 2,380 x 10%

Esca.e = ~
! R 6,371 x 100 6,371 x 10°

~ 3,736 x 1032 ]

1. Rozdil energii:
AE = Egt — Ey = (—0,668 — (—0,600)) Escale = —0,068 x 3,736 x 10> J ~ —2,54 x 103! J
1. NarUst teploty:

|AE| 2,54 x10% 2,54 x 103!

AT = = ~
Mc, 5972 x 10 x 900 5,375 x 107

~ 4725 K

Interpretace: Gravitacni diferenciace sama o sobé uvolnila energii schopnou totalné roztavit celou planetu a vytvorit hluboky magmaticky

ocean.

Uloha 11: Centralni tlak v planeté: homogenni model vs. diferencované PREM

Zadani: Odvodte analyticky vztah pro centralni tlak P. homogenni koule o poloméru R a hustoté p. Vypoctéte P, pro parametry Zemé (
R =6371km, p = 5514kg - m~3) a srovnejte se skute¢nou hodnotou modelu PREM (P, ~ 364 GPa). Reseni: Z rovnice hydrostatické
rovnovahy:

— = —pg(r) =—p

dP 4_7r
dr

4
p 3 Gﬁr) = —%Gﬁzr

Integraci od 7 = 0 do povrchu r = R, kde P(R) = 0:

3GM?
8TR*

R
4 2
P. = / T eptrdr = ZLapR? =
o 3 3
Ciselné dosazeni:
2
P, = ?” x 6,6743 x 1071 x (5514)2 x (6,371 x 10°)?

P, ~1,3978 x 1071% x 3,0404 x 107 x 4,0589 x 10" ~ 1,72 x 10'' Pa = 172 GPa

Interpretace: Homogenni model dava 172 GPa, coz je méné nez polovina skutecného tlaku v jadie Zemé (364 GPa). Divodem je silna
gravita¢ni diferenciace: husté jadro (p =~ 13 000 kg - m~3) soustieduje hmotu v centru, co# dramaticky zvy$uje vnitini gravitacni pole a tim i
litostaticky tlak.
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Uloha 12: Magnetické Reynoldsovo &islo zemského vnéjsiho jadra

Zadani: V tekutém vnéj$im jadre Zemé o tloustce I = 2260 km je elektricka vodivost tekutého Zeleza o = 1,2 x 10%S - m ™. Typicka
konvektivni rychlost proudénije v = 0,2mm - s1 = 2 x 10~ m - s~. Permeabilita vakua je pg = 47 x 1077 H - m 1. Vypoctéte
magnetickou difuzivitu 7, magnetické Reynoldsovo ¢islo Rm a posudte splnéni podminky pro fungovéni dynama (Rm > 100). Reeni:

1. Magneticka difuzivita:

! ! ! 0,663m>-s~!
m = —— = = ~ ) m -s
K Moo 4w x 1077 x 1,2 x 10¢ 1,508

1. Magnetické Reynoldsovo cislo:

oL 2x107%m-s!1x2,26x10°m 452
Rm=— =

- - ~ 682
. 0,663m2 51 0,663

Interpretace: Jelikoz Rm ~ 682 > 100, advekcni ¢len prekonava difizni ohmické ztraty a geodynamo muze samo-udrzitelné fungovat.

Uloha 13: Rayleighovo ¢islo a konvekce v plasti Venuse

Zadani: V plati Venuge o mocnosti D = 2800 km je hustota p = 3500 kg - m 3, tihové zrychleni g = 8,87 m - s 2, koeficient tepelné
roztaznosti o = 2,5 x 10°K teplotni rozdil AT = 2000 K, teplotni difuzivita kK = 10 %m? - s~ a efektivni viskozita plasté
Negr = 2 X 102 Pa - 5.

1. Vypoctéte Rayleighovo ¢islo Ra.

2. Urete Nusseltovo ¢islo pro rezim stagnant lid (Nu ~ 0,5 Ra%%).

Reseni:
1. Rayleighovo dislo:

_ pgaATD® 3500 x 8,87 x 2,5 x 10~° x 2000 x (2,8 x 10°)°

Ra
KMeft 1076 x 2 x 10*

1,552 x 2,195 x 10" 3,407 x 10"

Ra —
2 x 10% 2 x 10°

~ 1,70 x 107

1. Nusseltovo cislo:
Nu ~ 0,5 x (1,70 x 107)0*25 =0,5 x 64,2 ~ 32,1

Interpretace: Plastova konvekce je vysoce turbulentni (Ra ~ 107 > 10%). Teplo je od rozhrani s jadrem transportovano k bazi litosféry vice

nez 32krat efektivnéji nez pouhym vedenim.

Uloha 14: Rotaéni parametr a gravitaéni moment J2 Jupiteru
Zadani: Jupiter rotuje s periodou Py, = 9h 55 min 30 s = 35730s. Jeho rovnikovy polomér je R, = 71492 km a hmotnost
M =1,898 x 107 kg
1. Vypoctéte rotacni parametr gror = Q2R§q (GM).
2. Pro polytropu s indexem n. = 1 (Loveovo Cislo ky =~ 0,520) urlete teoreticky gravitaéni moment Jy = %kzqmt a srovnejte s namérenou
hodnotou sondy Juno (J2 = 0,014697).

ReSeni:
1. Uhlova rychlost rotace:

2

= ~1,7585 x 10 *rad - s*
35730 ,7585 x rad - s

Rotacni parametr:

Q’RY, (1,7585 x 10742 x (7,1492 x 107)®  3,0923 x 10~® x 3,654 x 10% _ 1,1209 x 10'°

_ — ~ ~ 0,08919
GM 6,6743 x 107! x 1,898 x 10%7 1,2668 x 107 1,2668 x 107

Qrot —

1. Teoreticky gravitacni moment Js:

— 84—
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1

Jy = % 0,520 x 0,08919 ~ 0,01546

Interpretace: Jednoduchy analyticky model polytropy n = 1 dava hodnotu J, ~ 0,0155, coz se lisi o pouhych 5 % od exaktniho méfeni
sondy Juno (0,0147). Tato mala odchylka je pravé dana pritomnosti hustsiho difizniho jadra v centru Jupiteru.

Uloha 15: Slapova disipace a tloustka ledové kiiry na mésici Europa
Zadani: Europa obiha Jupiter s parametry: a = 670 900 km, e = 0,009, Mj,;, = 1,898 x 10*" kg, Ry, = 1560 km. V ledové ke je
viskoelasticky ztratovy faktor ko /Q = 0,005.

1. Vypoctéte celkovy disipovany slapovy vykon Ege v kie.

2. Urcete stredni slapovy tepelny tok gtige nNa jednotku povrchu.

3. Pfi povrchové teploté Ty = 100 K, teploté na bézi ledu Thase = 273 K a tepelné vodivosti ledu k = 2,5 W - m1. Kt ureete

rovnovéaznou tloustku ledové kiry d..
Reseni:

1. Stredni pohyb:

G My, 6,6743 x 107! x 1,898 x 10%7
n= e _ J - X898 X ~ 2,056 %10 °rad-s !
\/ al (6,709 x 10%)3

21 <k2> GMJZHPR‘%mne2

Slapovy vykon:

Etide = ?

Q
6,6743 x 10" x (1,898 x 10°")% x (1,560 x 10°)® x 2,05 x 10~° x (0,009)*

ab

Fiige ~ 10,5 x 0,005 x - 9,5 x 10" W
(6,709 x 108)6
1. Plocha povrchu Europy:
S = 4nR%,, = 47 x (1,560 x 105)? ~ 3,058 x 1013 m?
Slapovy tepelny tok:
Flige 9,5 x 10" o o
e = = ~0,0311W-m“°=31,1mW . -m
Tide = g T 3 058 x 101
1. Rovnovazna tloustka kiiry z Fourierova zakona kondukce:
Thase — Tourt EAT 25 x (273 -100) 2,5 x173
=k AL N = = ~ 13900m ~ 13,9k
dride drce o0 = e 0,0311 0,0311 " m

Interpretace: Rovnovazna tloustka kary vychazi pfiblizné 14 km, coz je v dokonalém souladu se seizmickymi, geologickymi a impaktnimi
odhady tloustky kary Europy (15 az 20 km). Pod touto kirou se rozprostira globalni tekuty ocean o hloubce cca 100 km.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar planetarni fyziky (A-2)

@ zAaJimAvosT

Struktura a koncepce glosare Tento glosar obsahuje abecedné fazeny soubor klicovych pojmG moderni planetologie, planetarni geofyziky, nebeské
mechaniky a atmosférickych véd. Kazdé heslo je zpracovano s dlirazem na presnou fyzikalni definici, matematickou formulaci a realny astrofyzikalni
kontext ve Slunecni soustave.

Adams-Williamsonova rovnice: Diferencialni rovnice vyjadfujici radialni gradient hustoty dp/dr v planetarnim nitru v hydrostatické
rovnovaze:

& GME)l)
dr O(r)r?

kde ®(r) = v% - %vg = Kg/p je seizmicky parametr méfitelny z rychlosti télesovych seizmickych vin.

Akrece (Accretion): Gravitacni shlukovani a nabalovani plynu, prachu, planetesimal a embryi vedouci k ristu vétsich planetarnich téles.
Achondrit: Diferencovany kamenny meteorit pochazejici z kiiry nebo plasté velkého diferencovaného télesa (planetky, Mésice ¢i Marsu),

ktery postrada chondrule.

Albedo (Bondovo a geometrické): Bezrozmérna mira odrazivosti télesa. Geometrické albedo p udava jasnost télesa v opozici vici
idealnimu Lambertovu difliznimu kotouci; Bondovo albedo A = p - gppase Vyjadiuje celkovy podil veskerého odrazeného
elektromagnetického zareni do celého poloprostoru.

Astenosféra: Mechanicky slab3, plasticka a ¢astecné natavena vrstva silikatového plasté nachazejici se bezprostredné pod tuhou
litosférou.

Baroklinita: Stav atmosféry, v némz plochy konstantniho tlaku (izobary) protinaji plochy konstantni hustoty (izopykny) nebo teploty
(izotermy). V baroklinni atmosfére se s vyskou méni smér a rychlost geostrofického vétru (efekt termalniho vétru) a vznikaji cyklony
mirnych Sirek.

Barotropie: Stav tekutiny, v némz je hustota funkci vyhradné samotného tlaku, p = p(P). V barotropni atmosfére jsou izobary
rovnobézné s izopyknami a vorticity se konzervuji podle Kelvinova teorému.

Birchova-Murnaghanova rovnice stavu (BM EOS): Nelinearni stavova rovnice vyjadfujici zavislost tlaku na objemové deformaci
pevnych latek za ultravysokych tlakd, odvozena z rozvoje Helmholtzovy volné energie v mocninach Eulerovské konecné deformace f:

P(f) = 3Ky f(1 + 2f)°/2 [1 + - f]

Bridgmanit: Silikatovy perovskit (Mg, Fe)SiO3 s orthorombickou krystalovou miizkou; nejhojnéjsi mineral planety Zemé tvofici vice nez
70 % objemu spodniho pla3té (od hloubky 660 km do 2900 km).

CAI (Calcium-Aluminium-rich Inclusions): Zaruvzdorné mineralni inkluze bohaté na vapnik a hlinik, nalezené v uhlikatych chondritech.
Predstavuji nejstarsi znamé pevné latky zkondenzované z protosolarni mlhoviny s absolutnim stafim 4567,30 £+ 0,16 mil. let (nulovy bod

Slunecni soustavy).

Clapeyronuv sklon (Clapeyron Slope): Smérnice fazové hranice v P--T' diagramu:

P _AS
dT ~ AV

Kladny sklon podporuje konvektivni prechod materialu, zaporny sklon vytvafi vztlakovou bariéru branici proudéni.

Coriolistiv parametr: Mira vlivu planetarni rotace na horizontalni proudéni:
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f=2Qsin¢g

kde € je Ghlova rychlost rotace télesa a ¢ zemépisna Sirka.

¢ Diferenciace (gravitacni): Geochemicky a geofyzikélni proces, pfi némz se plivodné homogenni smés silikatli a kov(i v roztaveném
télese oddéli vlivem hustotniho kontrastu na tézké centralni kovové jadro (Fe-Ni) a lehdi silikatovy plast a karu.

¢ Diskordie (Discordia): Pfimka v Wetherillové concordia diagramu propojujici body vzork minerald (zirkond), které v minulosti prodélaly
Castecnou ztratu radiogenniho olova. Horni prisecik udava krystalizacni vék, dolni priisecik cas termalniho naruseni.

* Dynama teorie (MHD Dynamo): Magnetohydrodynamicky proces, jimz je kinetickéa energie turbulentniho konvektivniho proudéni v
elektricky vodivé tekutiné (tekuté jadro, kovovy vodik) transformovana do udrzovani makroskopického magnetického pole planety.

* Epicyklicka frekvence k: Frekvence radialnich oscilaci télesa obihajiciho kolem centralni hmoty v gravitacnim poli s mirnou odchylkou
od presné kruznice. V Cisté keplerovském potencialu je rovna stfednimu pohybu, k = Qx.

® Epsteindv rezim: Rezim aerodynamického odporu prostfedi pro castice, jejichz polomér je mensi nez stfedni volna draha molekul
okolniho plynu (a < %Amfp)-

 Ferroperiklas: Mineral (Mg, Fe)O se strukturou kamenné soli; druh& nejvyznamnéjsi mineralni faze zemského spodniho plasté vznikajici
rozpadem ringwooditu.

* Fotonova sféra / Fotonovy tah: Sila generovana vyzafovanim nebo absorpci fotonl nesoucich hybnost p = E/c. Zaklad Yarkovského a
YORP jevu.

® Geostroficky vitr: Teoreticky vitr vanouci presné podél izobar v podminkach exaktni rovnovahy mezi horizontalnim tlakovym gradientem
a Coriolisovou silou:

u, = pl—f(k x VP)

¢ Grand Tack model: Dynamicky model raného vyvoje Slunecni soustavy, v némz Jupiter migroval plynnym diskem dovnitr k 1,5 au,
zachytil Saturn do rezonance 3 : 2 a nasledné s nim migroval zpét ven, ¢imz orezal disk terestrickych embryi a vysvétlil nizkou hmotnost
Marsu.

® Griineisentiv parametr 7: Bezrozmérna termodynamicka veli¢ina charakterizujici zménu tlaku vyvolanou ohfevem pfi stalém objemu:

_aKs (0T
= pc, ~ \ Olnp s

* Hadleyova burka: Termicky fizenad atmosféricka cirkulacni bunka, v niz teply vzduch stoupa v rovnikové oblasti, tece ve vysce k polim,
klesa v subtropickych Sirkach a vraci se pfi povrchu jako pasat.

¢ Hillova sféra (Hill Sphere): Oblast gravitacniho vlivu télesa o hmotnosti m obihajiciho centralni téleso o hmotnosti M po draze s velkou

poloosou a:
m \1/3
o=l
n= o3

¢ Hydrostaticka rovnovaha: Stav tekutého nebo plastického télesa, v némz je v kazdém bodé gravitacni pritazlivost presné
kompenzovana vnitinim gradientem tlaku: VP = pg.



FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

CH

Chondrule: Milimetrové kulicky tvorené silikaty (olivin, pyroxen), které vznikly bleskovym roztavenim a prudkym ztuhnutim prachu v
protosolarni mlhoviné pred akreci do chondritd.

Indukované magnetické pole: Magnetické pole vyvolané vifivymi proudy excitovanymi casové proménnym vnéjsim magnetickym
polem v elektricky vodivém prostredi (napf. v podzemnim slaném oceanu Europy).

I1zochrona: Pfimka v izotopovém grafu propojujici vzorky minerall téze horniny se spolecnym stafim a shodnym pocatecnim izotopovym
pomérem. Ze smérnice izochrony se urcuje absolutni vék horniny.

Jarkovského (Yarkovsky) jev: Negravitacni tepelny tah plsobici na malé rotujici planetky v dusledku anizotropniho infracerveného
vyzafovani slune¢niho tepla ze zpozdéné odpoledni strany télesa, ménici velkou poloosu drahy (da/dt # 0).

Jeansova hmotnost: Kritickd minimalni hmotnost plynového oblaku nezbytna k tomu, aby vlastni gravitace prevazila vnitini tepelny tlak
plynu a vyvolala spontanni kolaps:

My p61/2T3/2

Kirkwoodovy mezery: Vyrazné deficity v rozdéleni velkych poloos asteroidl hlavniho pasu, zplsobené drahovymi rezonancemi
stfedniho pohybu s Jupiterem (3 : 1,5:2,2 : 1).

Kovovy vodik: Vysokotlaka faze vodiku (P > 100 az 200 GPa), v niz se molekularni vazba H, disociuje na kapalné plazma volnych
protont a delokalizovanych elektront s elektrickou vodivosti srovnatelnou s tekutym kovem.

Kryovulkanismus: Vulkanicka aktivita na ledovych télesech, kde roli magmatu hraje kapalna voda, amoniak, metan ¢i dusik tuhnouci na

povrchu do pevnych ledovych fazi.

Laplacova rezonance: Orbitalni rezonance stfedniho pohybu v poméru obéznych period 1 : 2 : 4 mezi jupiterskymi mésici lo, Europa a
Ganymed, udrzujici jejich trvalé nenulové excentricity a slapovy ohfrev.

Lindbladovy rezonance (vnitini a vnéjsi): Rezonancni pozice v akrecnim disku, kde je budici frekvence obihajici planety v souladu s
prirozenou radialni epicyklickou frekvenci plynu disku, coz vede k excitaci spiralnich hustotnich vin.

Loveova &isla (ho, l9, ks): Bezrozmérné parametry charakterizujici elastickou a gravita¢ni odezvu realného planetéarniho télesa na slapové
deformacni sily.

Magnetické Reynoldsovo ¢islo (Rm): Bezrozmérny parametr v MHD vyjadfujici pomér advekce magnetickych silocar k magnetické
difazi:
vl
Rm = — = pgovL

m

Migrace Typu I: Linearni rezim orbitalniho driftu planetarnich embryi o nizké hmotnosti v plynném disku, vyvolany nesymetrickymi
toc¢ivymi momenty vnitfnich a vnéjsich Lindbladovych a korotacnich rezonanci bez otevreni mezery v disku.

Migrace Typu II: Nelinearni rezim orbitalni migrace hmotnych planet (plynnych obra), které otevrely prstencovou mezeru v disku a jsou
unaseny spolecné s viskdznim tokem plynu.



FYZIKA SLUNECNi SOUSTAVY

N

Nice model: Dynamicky model popisujici pozdni nestabilitu vnéjsich planet vyvolanou prichodem Jupitera a Saturnu rezonanci 2 : 1,
vedouci k rozptylu planetesimalniho disku, vymrsténi Urana a Neptuna a pozdnimu tézkému bombardovani (LHB).

Nusseltovo cislo (INu): Bezrozmérny pomér celkového tepelného toku preneseného konvekci k toku, ktery by v tomtéz médiu prosel
pouhym vedenim (kondukci).

Oortav oblak: Sféricky rezervoar ledovych téles a kometarnich jader obklopujici Slunecni soustavu ve vzdalenostech od cca 2000 do
100 000 au, gravitacné vazany ke Slunci a ovlivhovany galaktickymi slapy.

Paleomagnetismus: Zbytkova (remanentni) magnetizace hornin ziskana pfi jejich tuhnuti pod Curieovou teplotou v pfitomnosti vnéjsiho

magnetického pole; svédectvi o drivéjsi existenci zaniklého geodynama (napf. v kiife Marsu).
Polytropa: Model samo-gravitujiciho tekutého télesa fizeny stavovou rovnici ve tvaru P = Kpl“/”, kde n je polytropni index.

PREM (Preliminary Reference Earth Model): Standardni referencni jednorozmérny seizmicky model vnitini stavby Zemé, publikovany
Dziewonskim a Andersonem (1981).

Rayleighovo ¢islo (Ra): Bezrozmérné cislo determinujici vznik a intenzitu tepelné konvekce v tekutiné nebo plastickém pevném plasti:

_ pgaATD?
= e

Ra

Rhinesova skala: Charakteristicka vodorovna délkova skala v geostrofické turbulenci, na niz se 2D turbulentni kaskada zastavuje
prechodem do Rossbyho vin a organizuje se do zonalnich tryskovych proudu:

U
L Rhines ~ T E

Rossbyho ¢islo (Ro): Bezrozmérny pomér setrvacnych sil k Coriolisové sile v atmosférickém proudént:

U

ROZf—L

Safronoviiv parametr (©): Pomér ¢tverce Unikové rychlosti télesa ke Ctverci relativni disperzni rychlosti okolniho roje planetesimal,
urcujici faktor gravitacni fokusace:

2
_ Vesc

=
2’Urel

Snézna cara (Snowline / Iceline): Heliocentricka vzdalenost v protoplanetarnim disku, kde teplota poklesne pod kondenzacni bod
vodniho ledu (T" =~ 160 K), coz vede k prudkému vzristu plosné hustoty pevnych castic.

Stagnant lid: Geodynamicky rezim ochlazovani planetarniho télesa, v némz je konvektujici plast shora trvale uzavren jedinou tuhou,
nepohyblivou litosférickou skorapkou (Venuse, Mars, Merkur).

Streamingova nestabilita (Streaming Instability): Hydrodynamické kolektivni nestabilita v akrecnim disku vyvolana zpétnym
plsobenim prachovych zrn na plyn, ktera spontanné shlukuje material do hustych filamentl prevysujicich Rocheovu mez a vede k
primému kolapsu na kilometrové planetesimaly.

Superionicka voda: Faze vody za tlakd nad 100 GPa a teplot nad 2000 K, v niz kyslik tvofi pevnou mfizku a protony (H ) se volné
pohybuji jako kapalina.
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* Taylorovy kolony: Valcové virové struktury rovnobézné s rotacni osou v rychle rotujici homogenni tekuting, vznikajici jako disledek
Proudmanova-Taylorova teorému (0v/0z = 0).

* Termalni vitr: Vertikalni stfih geostrofického vétru v baroklinni atmosfére, vyvolany horizontalnim gradientem teploty.
* Toomreovo kritérium (Q): Kritérium gravita¢ni stability rotujiciho tenkého disku vi¢i radialnim perturbacim:

csl
TGE

Q=

* Vinetova rovnice stavu: Univerzalni rovnice stavu pro izotermalni kompresi pevnych latek za ultravysokych tlak{, presnéjsi nez
polynomialni modely pro komprese V/V; < 0,6.

e Wadsleyit: Vysokotlaka modifikace silikatu (Mg, Fe)2Si04 (5-faze), vznikajici z olivinu v hloubce 410 km v zemském plasti; schopna
vézat v krystalové mfizce az 3 % hmotnosti vody ve formé hydroxylovych skupin OH ™.

* YORP jev: Zména Uhlové rychlosti rotace a sklonu rotacni osy asymetrického asteroidu vyvolana mechanickym tocivym momentem
anizotropné vyzarenych tepelnych fotond a odrazeného slunecniho svétla.



