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Úvod a předmluva: Fyzikální architektura Sluneční soustavy a
srovnávací planetologie

ZAJÍMAVOST

Předmluva autora Sluneční soustava již dávno není pouhým katalogem obíhajících planet, měsíců a planetek, jak ji vnímala klasická astronomie
předchozích staletí. V moderním pojetí představuje komplexní, dynamicky provázanou fyzikální laboratoř. V ní se uplatňují zákony
magnetohydrodynamiky, reologie vysokotlakých pevných látek a minerálů, geofyzikální konvekce, termodynamiky fázových přechodů a turbulentní
hydrodynamiky atmosfér. Cílem této monografie je poskytnout studentům a vědeckým pracovníkům ucelený, teoreticky rigorózní a výpočetně
podložený aparát pro porozumění procesům, které formovaly a dodnes řídí náš planetární systém.

0.1 Architektura Sluneční soustavy a fundamentální škály

Planetární soustava obíhající kolem Slunce vznikla před přibližně  miliardami let z kolabujícího fragmentu chladného molekulárního
oblaku. Její dnešní podoba vykazuje nápadnou pravidelnost, ale i hluboké asymetrie, které jsou přímým otiskem bouřlivých raných fází vývoje.

Slunce samo soustřeďuje  veškeré baryonové hmoty systému, avšak více než  celkového orbitálního momentu hybnosti spočívá
v oběžném pohybu planet – především v dynamickém rezervoáru plynných a ledových obrů:

Tento zdánlivý rozpor, známý v klasické astrofyzice jako problém momentu hybnosti, byl uspokojivě vysvětlen až rozvojem teorie
magnetohydrodynamického brzdění mladého centrálního tělesa a efektivním viskózním transportem hybnosti v protoplanetárním akrečním
disku.

Při studiu těles Sluneční soustavy pracujeme s hierarchií prostorových a časových škál:

1. Délkové škály: Od poloměrů mezihvězdných a meziplanetárních prachových zrn ( ), přes charakteristické rozměry
planetesimál ( ) a poloměry planet ( ), až po astronomickou jednotku (

) a vnější hranici Oortova oblaku ( ).

2. Časové škály: Od dynamického času rázových vln při impaktech ( ), přes periody oběhu a rotace (
), dobu života plynného protoplanetárního disku ( ), až po radioizotopový věk planetární

diferenciace a sekulární vývoj vnitřků ( ).

3. Tlakové a energetické škály: Od ultravysokého vakua meziplanetárního prostoru ( ) přes povrchové tlaky atmosfér (
 na Marsu,  na Zemi,  na Venuši) až po gigapascalové a terapascalové tlaky v jádrech terestrických

planet a plynných obrů (  v jádře Země a  v nitru Jupiteru).

0.2 Srovnávací planetologie v éře exoplanetárních objevů

Až do 90. let 20. století byla naše představa o architektuře planetárních soustav omezena na jediný vzorek: Sluneční soustavu. Z této
jedinečnosti plynul předpoklad, že rozdělení na vnitřní kamenné terestrické planety a vnější plynné a ledové obry oddělené sněžnou čárou
(snowline) je univerzálním přírodním zákonem.

Objev první exoplanety u hvězdy hlavní posloupnosti 51 Pegasi b v roce 1995 (Michel Mayor a Didier Queloz) a následná sklizeň kosmických
teleskopů Kepler, TESS a spektrografů HARPS a ESPRESSO tento antropocentrický pohled zásadně proměnily:

Detekce tzv. horkých Jupiterů (Hot Jupiters) prokázala, že obří plynné planety mohou podstupovat rozsáhlou orbitální migraci a
nacházet se ve vzdálenostech pouhých setin astronomické jednotky od mateřské hvězdy.

Nejpočetnější třídou exoplanet v naší Galaxii jsou tělesa s poloměry mezi Zemí a Neptunem – tzv. superzemě a sub-neptuny (
), které se ve Sluneční soustavě vůbec nevyskytují.

Objev kompaktních multiresonantních systémů (např. TRAPPIST-1 se sedmi terestrickými planetami v rezonančním řetězci) ukazuje na
zcela odlišné scénáře migračního zastavení v plynném disku.

Srovnávací planetologie se proto stala obousměrným mostem: detailní poznatky z geologie, mineralogie a atmosférické fyziky těles Sluneční
soustavy slouží jako nepostradatelný základ pro interpretaci spekter atmosfér a fázových křivek exoplanet, zatímco statistika tisíců

4,567

99,86 % 99 %

Lorb = ∑
i

mi√GM⊙ai(1 − e2
i )

a ∼ 10−7 až 10−4 m

103 až 105 m Rp ∼ 106 až 7 × 107 m

1 au ≈ 1,495978707 × 1011 m r ∼ 104 až 105 au

τdyn ∼ 10−1 až 103 s

τorb ∼ 100 až 102 let τdisk ∼ 106 až 107 let

τev ∼ 109 let

P ∼ 10−12 Pa

P0 ≈ 0,6 kPa 101,3 kPa 9,2 MPa

Pc ≈ 360 GPa Pc ≈ 4 až 8 TPa

1,5 až 3,5R⊕
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exoplanetárních systémů nám poskytuje kontext, v němž můžeme odhalit, nakolik je naše Sluneční soustava v Galaxii běžná, či naopak
atypická.

0.3 Metodologie planetární fyziky: od spektroskopie po meziplanetární sondy

Výzkum těles Sluneční soustavy kombinuje čtyři základní metodické pilíře:

1. Pozemní a orbitální astronomická pozorování: Širokospektrální spektroskopie (od UV přes viditelné a infračervené pásmo až po
milimetrovou a rádiovou oblast), polarimetrie a radarová astronomie. Tyto metody mapují složení atmosfér, termální inerci povrchů a
rotační stavy těles.

2. Kosmické sondy in situ: Od přeletů (flyby sondy Voyager, New Horizons), přes orbitální mise mapující gravitační pole a topografii (Mars
Global Surveyor, Messenger, Cassini, Juno, BepiColombo), až po sestupná pouzdra a rovery vybavené seismometry, rentgenovými a
Ramanovými spektrometry (Venera, Huygens, Curiosity, Perseverance, InSight).

3. Laboratorní geochronologie a mineralogie vzorků: Hmotnostní spektrometrie vysokého rozlišení aplikovaná na lunární vzorky
programu Apollo a Chang'e, marsovské meteority (SNC), uhlíkaté chondrity a vzorky odebrané sondami z komet a planetek (Stardust,
Hayabusa, Hayabusa2, OSIRIS-REx).

4. Vysokotlaké diamantové cely a ab initio simulace: Experimentální syntéza minerálů pláště a kovových fází za tlaků stovek GPa v
laserem ohřívaných diamantových celách (DAC) v kombinaci s kvantově-mechanickými výpočty z prvních principů (teorie funkcionálu
hustoty – DFT).

0.4 Struktura a didaktický plán monografie

Tato publikace je koncipována do pěti provázaných tematických celků:

Část I: Vznik a raná dynamika planetární soustavy (Kapitoly 1–3) se zabývá kolapsem protosolárního mračna, hydrodynamikou disku,
streamingovou nestabilitou, vznikem planetesimál a velkými dynamickými migracemi (modely Nice a Grand Tack), včetně absolutního
izotopového datování nejstarších těles.

Část II: Terestrická tělesa a jejich vnitřní stavba (Kapitoly 4–6) analyzuje gravitační diferenciaci kamenných světů, rovnice stavu
vysokotlakých minerálů, seizmologické profily PREM a InSight, magnetohydrodynamická geodynama a režimy plášťové konvekce a
vulkanismu.

Část III: Obří planety a fyzika atmosfér (Kapitoly 7–9) přechází k plynnému vnitřku Jupiteru a Saturnu, fázovému přechodu do
kovového vodíku, heliovému dešti, záhadným strukturám Urana a Neptuna a dynamice planetárních atmosfér řízených Coriolisovou silou
a baroklinní nestabilitou.

Část IV: Malá tělesa a ledové světy (Kapitoly 10–11) pokrývá nelineární rezonanční dynamiku v pásu planetek, negravitační Yarkovského
a YORP jevy a fascinující kryovulkanické oceánské světy (Europu, Enceladus, Titan a Triton).

Část V: Přílohy a geofyzikální aparát (Dodatky A–D) obsahuje rigorózní matematická odvození adiabatického gradientu, praktickou
sadu Python skriptů pro modelování interiérů, reprezentativní sbírku 15 plně řešených výpočetních úloh a encyklopedický glosář
klíčových pojmů.

Věřím, že toto dílo poslouží nejen studentům teoretické fyziky, astrofyziky a geofyziky, ale všem badatelům toužícím proniknout pod povrch
jevů utvářejících náš kosmický domov. David Pěkník AstroHub.cz, podzim 2026
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Část I: Vznik a raná dynamika planetární soustavy

ZAJÍMAVOST

Tematický přehled Části I První část monografie pokládá teoretické základy moderní planetologie. Vycházíme z gravitačního kolapsu rotujícího jádra
molekulárního mračna, analyzujeme termodynamickou a aerodynamickou stavbu protoplanetárního disku a odhalujeme mechanismy, kterými
submikronová zrna překonala tzv. metrovou bariéru a zformovala kilometrové planetesimály a planetární embrya. Následně studujeme dalekosáhlé
orbitální migrace obřích planet a uzavíráme rigorózní izotopovou geochronologií, jež poskytuje absolutní časovou osu celé sluneční geneze.

Fyzikální pilíře rané planetární geneze

Vznik planetárního systému představuje fázový přechod z rozptýleného mezihvězdného plynu a prachu do vysoce organizovaného, gravitačně
vázaného a diferencovaného souboru těles. Tento proces se odehrál v dramaticky krátkém časovém okně několika desítek milionů let a byl
řízen souhrou hydrodynamiky, aerodynamického tření, gravitačních rezonancí a radioaktivního rozpadu krátkodobých nuklidů.

Tato část sestává ze tří klíčových kapitol:

1. Kapitola 1: Mlhovinová hypotéza a akrece planetesimál Odvození Jeansova kritéria ve rotujícím tenkém disku a Toomreova parametru
stability . Teplotní a plošný profil minimální mlhoviny (MMSN), aerodynamické unášení prachových zrn v plynu, řešení tzv. metrové
bariéry pomocí streamingové nestability a gravitační fokusace při oligarchickém růstu embryí (Safronovův parametr). Součástí je
numerický kód v Pythonu pro simulaci radiálního driftu a akrečního růstu.

1. Kapitola 2: Raná orbitální migrace: Modely Nice a Grand Tack Interakce obřích planet s plynným diskem (migrace Typu I a Typu II) a
otevření mezer. Model Grand Tack: dovnitř směřující migrace proto-Jupitera a Saturnu, jejich rezonanční záchyt v poměru  a
následný obrat směrem ven, který vysvětluje hmotnostní deficit Marsu a vyprázdnění pásu planetek. Model Nice a pozdní dynamická
nestabilita těles Kuiperova pásu, vyvolaná průchodem Jupitera a Saturnu rezonancí , vedoucí k masivnímu rozptylu planetesimál a
impaktnímu bombardování. Python simulace rezonančního záchytu a driftu.

1. Kapitola 3: Izotopová geochronologie a datování vzorků Jaderná fyzika radioaktivního rozpadu a odvození izochronových rovnic pro
dlouhodobé systémy ( , , , ). Význam vápníkem a hliníkem bohatých inkluzí (CAI) s
absolutním stářím  jako nulového bodu Sluneční soustavy. Vymřelé krátkodobé radionuklidy ( , )
jako primární tepelné motory rané diferenciace planetek a hafniovo-wolframový systém ( ) pro stanovení časových škál
formování železných jader. Python kód pro konstrukci concordia diagramu a výpočet izochrony.

Pochopení těchto procesů je nezbytným předpokladem pro jakoukoliv detailní analýzu vnitřní geofyzikální stavby těles, jíž se věnuje Část II.

Q

3 : 2

2 : 1

238U--206Pb 235U--207Pb 87Rb--87Sr 147Sm--143Nd

4,56730 ± 0,00016 mld. let 26Al 60Fe
182Hf--182W
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Kapitola 1: Mlhovinová hypotéza a akrece planetesimál

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Formování pevných těles ve Sluneční soustavě představuje přechod přes více než čtyřicet řádů v hmotnosti: od
submikronových mezihvězdných prachových částic ( ) až po planetární embrya a terestrické planety ( ). V této kapitole
odvodíme fyzikální podmínky stability akrečního disku, analyzujeme aerodynamické tření v plynném prostředí a ukážeme, jak moderní teorie
streamingové nestability vyřešila dlouholetý astrofyzikální paradox tzv. metrové bariéry.

1.1 Gravitační kolaps protosolární mlhoviny a Jeansovo kritérium v rotačním disku

Základní myšlenka mlhovinové hypotézy, kterou v 18. století kvalitativně navrhli Immanuel Kant a Pierre-Simon Laplace, získala exaktní
fyzikální rámec až s rozvojem gravitační hydrodynamiky. Výchozím bodem je kolaps hustého, chladného jádra molekulárního mračna o
počáteční hmotnosti , hustotě  a teplotě .

Podle klasického Jeansova kritéria podléhá izotermální homogenní plyn gravitačnímu kolapsu, pokud gravitační energie převáží energii
vnitřního tepelného pohybu molekul. Z linearizace hydrodynamických Eulerových rovnic a Poissonovy rovnice:

obdržíme disperzní relaci pro vlnové číslo poruchy :

kde  je izotermální nebo adiabatická rychlost zvuku. Pro  nastává nestabilita s exponenciálním růstem amplitudy.
Mezní Jeansova vlnová délka  a odpovídající Jeansova hmotnost  jsou definovány:

Protože molekulární oblak disponuje nenulovým počátečním momentem hybnosti (i nepatrná rotace o úhlové rychlosti 
se při zmenšení rozměru z  na  projeví gigantickým zrychlením rotace díky zákonu zachování momentu hybnosti

), kolaps neprobíhá sféricky symetricky. Materiál kolabuje podél rotační osy mnohem rychleji než v rovině kolmé k ose
rotace. Vzniká centrální protohvězda obklopená rotujícím, keplerovsky vyváženým protoplanetárním akrečním diskem.

Stabilitu tenkého rotujícího plynného disku s plošnou hustotou  a epicyklickou frekvencí  (pro keplerovskou rotaci je
) popisuje Toomreovo kritérium stability :

Pokud , disk je lokálně stabilní vůči vlastním gravitačním perturbacím a nemůže se přímo gravitačně rozpadnout na plynné shluky
planetárních hmotností. V rané protosolární mlhovině se hodnota  ve vnitřních oblastech pohybovala typicky v rozmezí , což
vylučuje přímý gravitační kolaps plynu na terestrické planety a vyžaduje hierarchický model postupného shlukování pevných částic.

Pro kvantitativní modelování stavby protoplanetárního disku zavedl Chushiro Hayashi (1981) model minimální hmotnosti protosolární
mlhoviny (MMSN – Minimum Mass Solar Nebula). Tento model rekonstruuje původní plošnou hustotu disku tak, že vezme dnešní hmotnost
těžkých prvků v planetách a doplní ji vodíkem a heliem na solární metalicitu ( ):

Plošná hustota pevných částic (silikátů, oxidů a kovů) před sněžnou čarou pak představuje zlomek přibližně  z plynné složky:

10−15 kg 1024 až 1025 kg

M ∼ 1 až 2M⊙ ρ0 ∼ 10−19 až 10−18 kg ⋅ m−3 T ≈ 10 až 15 K

∂ρ
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1.2 Struktura protoplanetárního disku: teplotní profil, sněžná čára a radiální drift

Teplotní profil pasivního, ozařovaného disku je v opticky tlusté aproximaci dán rovnováhou mezi absorpcí záření mladého centrálního Slunce a
vyzařováním obou povrchů disku do okolního prostoru. Pro efektivní úhel dopadu fotonů  platí:

Kritickým rozhraním v disku je sněžná čára (snowline nebo iceline). Jde o heliocentrickou vzdálenost , kde teplota poklesne pod
sublimační bod vodního ledu v podmínkách nízkého tlaku mlhoviny (  za tlaku ):

Za sněžnou čarou dochází k masivní desublimaci vodní páry do mikrokrystalů ledu. Vzhledem k vysokému kosmickému zastoupení kyslíku
vůči křemíku a železu stoupne plošná hustota kondenzovaných pevných látek skokově přibližně 3,5 až 4krát:

Tento dramatický skok v množství dostupného stavebního materiálu je fundamentálním důvodem, proč mohla ve vzdálenosti 5 až 10 au
vzniknout masivní zárodečná jádra o hmotnostech , jež následně zahájila rychlou akreci okolního plynu a vytvořila plynné obry
Jupiter a Saturn.

Aerodynamický drift a metrová bariéra

Plyn v disku nepodléhá pouze centrální gravitaci Slunce, nýbrž je částečně podepírán radiálním gradientem vlastního tlaku . Radiální
rovnice hydrostatické rovnováhy pro plyn zní:

Jelikož tlak v disku klesá se vzdáleností od Slunce ( ), tlaková síla působí směrem ven a odlehčuje plyn od sluneční gravitace.
Úhlová rychlost plynu  je proto nepatrně menší než čistá keplerovská orbitální rychlost :

kde bezrozměrný koeficient tlakové podpory  je definován poměrem:

zde  značí vertikální škálovou výšku plynného disku (  v oblasti terestrických planet).

Pevné prachové částice a balvany však žádný vnitřní tlakový gradient necítí. Kdyby obíhaly vakuem, pohybovaly by se přesnou keplerovskou
rychlostí . Jelikož jsou ale ponořeny do pomaleji rotujícího plynného média, čelí neustálému protivětru o rychlosti

.

Tento protivítr způsobuje aerodynamické brzdění a odnímá částicím orbitální moment hybnosti. Dynamické chování částice charakterizuje
bezrozměrné Stokesovo číslo , definované jako součin aerodynamického zastavovacího času (stopping time)  a keplerovské frekvence:

V Epsteinově režimu (pro částice menší než střední volná dráha molekul plynu, ) je zastavovací čas dán vzorcem:

kde  je vnitřní hustota zrna. Rychlost radiálního driftu tělesa směrem k centrální hvězdě lze vyjádřit vztahem:

UPOZORNĚNÍ

Metrová bariéra (The Meter-Size Barrier) Pro velmi malé částice ( , mikrony až milimetry) je aerodynamické spřažení s plynem téměř
dokonalé a driftová rychlost je malá ( ). Pro obří planetesimály ( , kilometry a více) je setrvačnost tělesa tak obrovská, že odpor plynu má
zanedbatelný vliv ( ). Kritická situace však nastává pro tělesa o rozměru , kde . Zde driftová rychlost dosahuje maxima:
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1 au
)

−1/2

K

rice

Tsubl ≈ 150 až 170 K P ∼ 10−4 až 10−2 bar

rice = 1 au × ( 280 K

160 K
)

2

≈ 2,7 až 3,1 au

Σsolid(r > rice) ≈ 300( r

1 au
)

−3/2

kg ⋅ m−2

10 až 15M⊕

∇P

v2
gas

r
=

GM⊙

r2
+

1

ρg

∂P

∂r

∂P/∂r < 0

vgas vK = √GM⊙/r

vgas = vK√1 − 2η ≈ vK(1 − η)

η

η = −
1

2
( cs

vK
)

2
∂ lnP

∂ ln r
≈

n

2
(
hg

r
)

2

∼ 10−3

hg = cs/ΩK hg/r ≈ 0,05

vK

Δv ≈ ηvK ≈ 50 až 60 m ⋅ s−1

St τstop

St = τstopΩK

a < 9
4 λmfp

τstop =
ρsolida

ρgcs

ρsolid ≈ 3000 kg ⋅ m−3

vr = −
2ηvK

St + St−1

St ≪ 1

vr ∝ St St ≫ 1

vr ∝ St−1 a ∼ 0,1 až 1 m St ≈ 1



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 9 —

ZAJÍMAVOST

Metrový balvan ve vzdálenosti  se spirálovitě zřítí do mladého Slunce za pouhých ! Tento čas je o několik řádů kratší
než doba potřebná pro koagulační růst vzájemnými srážkami. Navíc srážky metrových těles při relativních rychlostech desítek metrů za sekundu
nevedou ke spojení, nýbrž k destruktivní fragmentaci.

1.3 Streamingová nestabilita a přechod od zrn k planetesimálám

Řešení metrové bariéry představoval po desetiletí jeden z nejpalčivějších problémů teoretické astrofyziky. Průlom přinesli v roce 2005 Anders
Johansen a Andrew Youdin formulací teorie streamingové nestability (streaming instability).

Klíč k rozuzlení spočívá v tom, že částice nejsou pasivními pasážéry, ale působí na plyn třetí Newtonovou silou akce a reakce (back-reaction
force):

Pokud se v disku lokálně vytvoří mírné zhuštění pevných částic (např. v turbulentních vírech nebo na tlakových hrbolcích), tento shluk částic
urychlí okolní plyn směrem ke keplerovské rychlosti. Tím se v daném místě lokálně sníží relativní protivítr ( )! Částice za tímto
zhuštěním, které stále čelí plnému protivětru, driftují rychleji a narazí do již zpomaleného shluku. Nastává spontánní pozitivní zpětná vazba:

Numerické hydrodynamické simulace vysokého rozlišení ukazují, že streamingová nestabilita během desítek orbitálních period zkoncentruje
milimetrové až decimetrové oblázky (tzv. pebbles) do extrémně hustých protáhlých filamentů. V těchto filamentech lokální prostorová hustota
prachu překročí kritickou Rocheovu hustotu slapové destrukce:

Jakmile je tato hranice překročena, plyn již nedokáže zabránit gravitačnímu kolapsu celého shluku. Filament se nerozpadá na jednotlivé
metrové kameny, nýbrž podléhá kolektivnímu gravitačnímu kolapsu přímo na kompaktní tělesa o rozměrech:

Tento fundamentální objev dokonale vysvětluje, proč tělesa pásu planetek a Kuiperova pásu (např. reliktní kontaktní binární planetka Arrokoth,
navštívená sondou New Horizons) vykazují charakteristické velikostní rozdělení s prudkým zlomem právě kolem .

1.4 Oligarchický růst a akrece embryí: gravitační fokusace

Jakmile vznikne populace kilometrových planetesimál, jejich vzájemné interakce jsou již dominovány přímou gravitací. Geometrický srážkový
průřez koule o poloměru  je . Pokud se však dvě tělesa přibližují relativní rychlostí , gravitace většího tělesa zakřivuje
hyperbolické dráhy přilétajících planetesimál směrem k povrchu.

Efektivní gravitační srážkový průřez  získáme ze zákonů zachování energie a momentu hybnosti:

kde  je maximální impaktní parametr vedoucí k zásahu a  je dopadová rychlost na povrch tělesa ( , kde

 je úniková rychlost). Spojením těchto vztahů dostáváme slavnou formuli gravitační fokusace:

kde  je Safronovův parametr.

Časová rychlost akrečního růstu hmotnosti embrya je dána součinem efektivního průřezu, relativní rychlosti a prostorové hustoty roje
planetesimál :
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V závislosti na poměru disperze rychlostí  a únikové rychlosti  rozlišujeme dvě základní vývojové fáze:

1. Řítící se růst (Runaway Growth): V počáteční fázi je roj planetesimál dynamicky chladný ( ), což znamená . Gravitační
fokusace silně dominuje:

Měrná rychlost akrece roste s hmotností: . Nejhmotnější těleso v dané zóně roste exponenciálně rychleji než jeho menší
sousedé a doslova „uteče“ zbytku populace.

1. Oligarchický růst (Oligarchic Growth): Jakmile největší tělesa (planetární embrya) dosáhnou hmotnosti srovnatelné s Měsícem či
Marsem ( ), jejich silná gravitace začne dynamicky ohřívat okolní roj planetesimál, čímž zvýší disperzi rychlostí až na
úroveň vlastní únikové rychlosti embrya ( ). Gravitační fokusace poklesne na . Rychlost růstu klesne na:

V této fázi se růst zpomaluje a několik málo dominantních těles – tzv. oligarchů – rovnoměrně vymetá materiál ze své gravitační sféry vlivu,
definované Hillovým poloměrem:

Oligarchové se vyvíjejí na drahách vzájemně separovaných o přibližně , dokud nevyčerpají lokální rezervoár planetesimál a
nedosáhnou tzv. izolační hmotnosti.

1.5 Vědecký Python kód: numerická simulace radiálního driftu a akrece

Následující vědecký skript simuluje dva fundamentální jevy popsané v této kapitole:

1. Radiální aerodynamický drift částic různé velikosti v protoplanetárním disku MMSN v Epsteinově a Stokesově režimu.

2. Dynamický růst hmotnosti planetárního embrya od kilometrové planetesimály po marsovského oligarchu za přítomnosti gravitační
fokusace.
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Vědecká simulace: Fyzika protoplanetárního disku a akrece planetesimál
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

<h1>Fundamentální fyzikální konstanty (SI)</h1>
G = 6.67430e-11          # Gravitační konstanta [m^3 kg^-1 s^-2]
M_SUN = 1.98847e30       # Hmotnost Slunce [kg]
AU = 1.495978707e11      # Astronomická jednotka [m]
K_B = 1.380649e-23       # Boltzmannova konstanta [J K^-1]
M_U = 1.660539e-27       # Atomová hmotnostní jednotka [kg]
MU = 2.34                # Střední molekulová hmotnost (H2 + He)

def mmsn_disk_properties(r):
    """
    Vypočte lokální parametry plynu v modelu MMSN (Hayashi 1981).
    r: vzdálenost od Slunce v metrech
    """
    r_au = r / AU
    # Plošná hustota plynu [kg m^-2]
    sigma_g = 1.7e4 * (r_au ** -1.5)
    # Teplota plynu [K]
    temp = 280.0 * (r_au ** -0.5)
    # Izotermální rychlost zvuku [m s^-1]
    c_s = np.sqrt(K_B * temp / (MU * M_U))
    # Keplerovská úhlová frekvence [rad s^-1]
    omega_k = np.sqrt(G * M_SUN / (r ** 3))
    # Škálová výška disku [m]
    h_g = c_s / omega_k
    # Objemová hustota ve středové rovině [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

def radial_drift_velocity(r, grain_radius, rho_solid=3000.0):
    """
    Vypočte radiální driftovou rychlost prachového zrna o poloměru grain_radius [m].
    """
    _, rho_g, _, c_s, omega_k, eta = mmsn_disk_properties(r)
    v_k = omega_k * r
    
    # Zastavovací čas v Epsteinově režimu [s]
    tau_stop = (rho_solid * grain_radius) / (rho_g * c_s)
    st = tau_stop * omega_k  # Stokesovo číslo
    
    # Radiální driftová 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):
    """
    Numerická integrace akrečního růstu embrya se Safronovovou gravitační fokusací.
    """
    sigma_g, _, _, _, omega_k, _ = mmsn_disk_properties(r)
    # Plošná hustota pevných látek (silikáty)
    sigma_solid = 70.0 * ((r / AU) ** -1.5)
    rho_solid = 3500.0   # Hustota embrya [kg m^-3]
    
    # Počáteční podmínky: planetesimála o poloměru 10 km
    m = (4.0 / 3.0) * 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 rychlostí roje planetesimál (dynamicky chladný roj)
    v_rel = 100.0  # [m s^-1]
    
    for step in range(total_steps):
        radius = (3.0 * m / (4.0 * np.pi * rho_solid)) ** (1.0 / 3.0)
        v_esc = np.sqrt(2.0 * G * m / radius)
        # Safronovův faktor gravitační fokusace
        focus_factor = 1.0 + (v_esc / v_rel) ** 2
        
        # Prostorová hustota roje planetesimál ve středové rovině
        h_solid = v_rel / omega_k
        rho_sw = sigma_solid / (2.0 * h_solid)
        
        # Akreční 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) == 0 or step == total_steps - 1:
            times_years.append(t_sec / (365.25 * 86400.0))
            masses_kg.append(m)
            radii_km.append(radius / 1e3)
            
    return times_years, masses_kg, radii_km

if __name__ == "__main__":
    print("=== TEST DRIFTOVÉ RYCHLOSTI V ROVINĚ 1 AU ===")
    radii_test = [1e-4, 1e-2, 1.0, 100.0]  # 0.1 mm, 1 cm, 1 m, 100 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"Poloměr: {rad:7.1e} m | St: {st_val:8.2e} | "
              f"v_r: {vr_val:8.2f} m/s | Čas driftu do Slunce: {tau_drift_yr:8.1f} let")
        
    print("\n=== VÝVOJ EMBRYA V ČASE (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"Čas: {t:8.0f} let | Poloměr: {r_val:7.1f} km | Hmotnost: {m_val:9.3e} kg")
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Kapitola 2: Raná orbitální migrace: Modely Nice a Grand Tack

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Dnešní stabilní uspořádání Sluneční soustavy je výsledkem dramatických fází orbitální reorganizace. V prvních milionech
let interagovaly vznikající planety s hustým plynným protoplanetárním diskem, což vedlo k rozsáhlé radiální migraci. Později, stovky milionů let po
rozptýlení plynu, vyvolala gravitační interakce obřích planet s reziduálním diskem planetesimál globální dynamickou nestabilitu. V této kapitole
odvodíme fyzikální mechanismy migrace Typu I a II a rozebereme dva klíčové pilíře moderní dynamiky: model Grand Tack a model Nice.

2.1 Plynná disková migrace: Typ I, Typ II a mezery v disku

Když planeta o hmotnosti  obíhá v plynném disku, její gravitační pole vyvolává v plynu poruchy hustoty. Vzhledem ke keplerovskému
střihu (vnitřní plyn obíhá rychleji, vnější pomaleji než planeta) dochází k excitaci spirálních hustotních vln na vnějších a vnitřních
Lindbladových rezonancích a k výměně momentu hybnosti v blízkosti korotačních rezonancí.

Migrace Typu I (nízká hmotnost planet)

Pro tělesa menší hmotnosti ( ), jako jsou protoplanetární embrya a jádra ledových obrů, je odezva plynného disku lineární.
Vlny excitované planetou volně šíří diskem a planeta nevyhloubí v disku prázdnou mezeru.

Planeta předává moment hybnosti vnějšímu disku (přes vnější Lindbladovy rezonance) a přijímá moment hybnosti od vnitřního disku (přes
vnitřní Lindbladovy rezonance). Protože však teplota a plošná hustota disku směrem ven klesají, vnější rezonance leží geometricky blíže k
dráze planety než rezonance vnitřní. Výsledný celkový točivý moment (torque)  je záporný:

kde  je bezrozměrný koeficient závisející na radiálních gradientech hustoty a teploty disku. Časová škála migrace Typu I pro těleso
o hmotnosti  činí:

Pro Zemi ve vzdálenosti  vychází , což je dramaticky méně než doba života plynného disku ( ). Záchrana
terestrických embryí před zřícením do Slunce spočívá v existenci lokálních termálních bariér, neadiabatických korotačních momentů a
magnetických dutin v blízkosti hvězdy.

Vznik mezery a migrace Typu II (obří planety)

Jakmile hmotnost planety vzroste natolik, že gravitační točivý moment  převýší vnitřní viskózní moment plynného média
, planeta odtlačí plyn ze svého okolí a vyhloubí v disku prstencovou mezeru (gap).

Kritická podmínka pro otevření mezery vyžaduje splnění dvou kritérií současně:

1. Termální kritérium: Hillova sféra planety musí být větší než vertikální tloušťka disku:

1. Viskózní kritérium: Gravitační točivý moment musí překonat difúzní uzavírání mezery viskozitou  (Shakura-Sunyaev -disk):

Pro standardní parametry protoplanetárního disku ( , ) je prahová hmotnost pro otevření mezery přibližně
.

V režimu Typu II je planeta gravitačně uzamčena uvnitř mezery. Její radiální pohyb je spřažen s viskózním vývojem celého disku. Rychlost
migrace odpovídá radiální rychlosti viskózního vtoku plynu:
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a charakteristický čas migrace Typu II činí:

2.2 Model Grand Tack: Migrace Jupitera a Saturnu

Klasický model akrece terestrických planet in situ narážel na závažný problém, známý jako hmotnostní deficit Marsu: numerické simulace
standardně vedly ke vzniku Marsu o hmotnosti srovnatelné se Zemí ( ), zatímco reálný Mars dosahuje pouhých . Druhou
záhadou bylo ostré rozhraní mezi vnitřním suchým silikátovým pásem planetek (třída S) a vnějším pásmem bohatým na uhlíkaté a vodou
nasycené chondrity (třída C).

Řešení přinesl revoluční model Grand Tack (Walsh et al., 2011), pojmenovaný podle jachtařského manévru obratu proti větru (tacking):

MODEL GRAND TACK
                               

  
1. Vznik Jupitera na 3,5 au  -->  Migrace Typu II dovnitř  -->  Ořezání disku na 1,0 au                       

(Mars zůstává malý)                                                                        |

  
2. Saturn migruje rychleji   -->  Záchyt do rezonance 3:2  -->  Překryv mezer                                 

|

  
3. Asymetrie točivých momentů --> OBRAT (TACK) na 1,5 au    -->  Migrace obou obrů ven!                       

|

  
4. Usazení na 5,2 a 7,0 au   -->  Pás planetek promíchán (S-typy uvnitř, C-typy vně)

1. Vpád Jupitera dovnitř: Jupiter se zformoval za sněžnou čarou ve vzdálenosti přibližně . Po dosažení své hmotnosti otevřel
mezeru a v režimu migrace Typu II driftoval směrem ke Slunci až do vzdálenosti přibližně  (dnešní orbita Marsu). Během této cesty
fungoval jako gravitační buldozer: stlačil vnitřní terestrický disk do úzkého prstence mezi  a . Mars, který se akreoval na vnějším
okraji tohoto hustého prstence, byl zbaven materiálu pro další růst, což přirozeně vysvětluje jeho nízkou hmotnost.

1. Záchyt Saturnu do rezonance : Mezitím v chladnějších vnějších oblastech akreoval Saturn. Protože byl lehčí, jeho migrace probíhala
odlišným tempem a postupně dostihl Jupiter. Ve vzdálenosti několika astronomických jednotek došlo k jejich uzamčení do stabilní
rezonance středního pohybu  (na každé tři oběhy Jupitera připadají přesně dva oběhy Saturnu):

1. Obrat a migrace ven: V tomto rezonančním uspořádání se mezery obou planet v disku propojily do jediné gigantické asymetrické
dutiny. Hydrodynamické simulace prokázaly, že točivý moment působící na Saturn od vnějšího disku byl silnější než záporný točivý
moment působící na Jupiter od zbytku vnitřního disku. Výsledný společný točivý moment změnil znaménko ( ) a obě gigantické
planety začaly společně migrovat směrem ven!

1. Vyčištění a implantace pásu planetek: Během migrace ven dosáhl Jupiter své konečné před-rezonanční polohy kolem .
Původní oblast hlavního pásu planetek byla nejprve vyprázdněna o více než  své hmotnosti a následně dynamicky reimplantována:
vnitřní část byla osídlena suchými silikátovými tělesy z oblasti terestrických planet (spektrální typ S) a vnější část byla obohacena o tělesa
vymrštěná ze zóny za dráhou Saturnu – uhlíkaté chondrity bohaté na vodu a organické látky (spektrální typ C).

vr,II ≈ −
3ν

2rp
= −

3

2
αcs (

hg

rp
)

τII ≈
2r2

p

3ν
∼ 105 až 106 let

M ≈ 1M⊕ 0,107M⊕

aJ ≈ 3,5 au

1,5 au

0,7 1,0 au

3 : 2

3 : 2

nJ

nS

=
PS

PJ

= ( aS

aJ

)
3/2

=
3

2
⟹

aS

aJ

= ( 3

2
)

2/3

≈ 1,31

Γnet > 0

5,2 až 5,4 au

99 %
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2.3 Model Nice: Pozdní dynamická nestabilita

Zatímco model Grand Tack se odehrál během prvních  milionů let za přítomnosti plynného disku, druhý klíčový mezník – model Nice
(pojmenovaný podle Observatoire de la Côte d’Azur v Nice; Tsiganis, Gomes, Morbidelli, Levison, 2005) – popisuje globální dynamickou
nestabilitu, k níž došlo po rozptýlení plynu v disku tvořeném výhradně pevnými tělesy.

Původní kompaktní konfigurace

Podle modelu Nice se po zániku plynné mlhoviny všechny čtyři obří planety nacházely v mimořádně kompaktní konfiguraci:

Obíhaly na téměř dokonale kruhových koplanárních drahách ve vzdálenostech přibližně .

Všechny byly vzájemně vázány v rezonančním řetězci (např. , , ).

Za drahou nejvzdálenějšího ledového obra se rozprostíral masivní prstenec ledových planetesimál – prapůvodní Kuiperův pás – o celkové
hmotnosti , sahající od cca  do .

Pomalá migrace řízená planetesimálami

Planetesimály na vnitřním okraji disku byly gravitačně rozptylovány Neptunem a Uranem. Při blízkém setkání (close encounter) si tělesa
vyměňovala specifickou energii a moment hybnosti. Pravděpodobnost, že planeta rozptýlí planetesimálu směrem dovnitř ke Slunci, je
nepatrně vyšší než pravděpodobnost vymrštění ven.

Při každém vymrštění tělesa směrem dovnitř planeta získá kladný přírůstek momentu hybnosti a posune se na vzdálenější dráhu ( ).
Tímto mechanismem Neptun, Uran i Saturn pomalu migrovaly směrem ven. Jakmile se však planetesimála dostala do gravitační sféry
kolosálního Jupitera, ten ji díky své obrovské únikové rychlosti definitivně vymrštil na hyperbolickou únikovou dráhu ze Sluneční soustavy.
Ztrátou momentu hybnosti se Jupiter posouval pomalu směrem dovnitř:

Jupiter (dovnitř) <---                      ---> Saturn (ven)
                               |
               Dosažení kritické rezonance 2:1 (nebo 3:2)
                               |
              EXCENTRICITNÍ A INKLINAČNÍ EXPLOZE
                               |
           Uran a Neptun vymrštěni do vnějšího disku
                               |
   Disk planetesimál rozmetán: 99 % hmoty vyvrženo do mezihvězdného prostoru,
   vznik Kuiperova pásu, Oortova oblaku a impaktní sprška (LHB).

Přechod rezonancí a dynamická exploze

Jak se dráhy Jupitera a Saturnu pomalu vzdalovaly, po desítkách až stovkách milionů let protnuly vzájemnou rezonanci středního pohybu
 (Jupiter vykonal přesně 2 oběhy za 1 oběh Saturnu). Tento fázový přechod dramaticky destabilizoval celý systém:

Excentricity Jupitera a Saturnu skokově vzrostly ( , ).

Sekulární perturbace rozvlnily dráhy ledových obrů, jejichž orbity začaly křížit dráhy planetesimálního disku.

Během několika set tisíc let byl Neptun (nebo Uran) gravitačně vymrštěn přímo do středu masivního pásu planetesimál.

Vnější disk byl během okamžiku dynamicky destabilizován. Ledová tělesa byla rozptýlena do všech směrů: více než  původní
hmotnosti disku bylo vymrštěno do mezihvězdného prostoru, část byla zachycena na vzdálených drahách v Oortově oblaku a část byla
uvržena do vnitřních částí Sluneční soustavy.

2.4 Pozdní těžké bombardování, Kuiperův pás a Oortův oblak

Dynamické zhroucení vnějšího disku mělo bezprostřední a trvalé následky pro celou architekturu těles:

Pozdní těžké bombardování (Late Heavy Bombardment – LHB)

Rozptýlená tělesa z vnějšího disku a gravitací rozkmitaného pásu planetek bombardovala vnitřní terestrické planety. Tento proces zanechal
monumentální stopy na povrchu Měsíce, Merkuru a Marsu v podobě gigantických impaktních pánví (Imbrium, Serenitatis, Orientale na Měsíci;
Caloris na Merkuru; Hellas a Isidis na Marsu). Izotopové datování impaktních tavenin z misí Apollo 14, 15, 16 a 17 datovalo vznik těchto
struktur do úzkého intervalu  před současností.

3 až 5

5,5 až 14 (resp. 17) au

3 : 2 3 : 2 4 : 3

Mdisk ≈ 30 až 35M⊕ 16 30 au

Δa > 0

ΔaJup < 0, ΔaSat > 0, ΔaUra > 0, ΔaNep > 0

2 : 1

eJ ∼ 0,05 eS ∼ 0,09

99 %

3,9 až 3,8 mld. let



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 17 —

Záchyt jupiterských trojánů

Při chaosu spojeném s rezonančním přechodem Jupitera a Saturnu došlo k otevření Lagrangeových bodů  a  Jupitera. Rozptylující se
planetesimály z vnějšího disku byly v těchto bodech zachyceny gravitační disipací, což vysvětluje existenci tisíců uhlíkatých těles spektrálního
typu D a P na oběžné dráze Jupitera.

Původ struktur Kuiperova pásu

Jak Neptun migroval směrem ven do ledového disku z  až na dnešních , jeho rezonance středního pohybu zametaly diskem jako
obří gravitační síto. Rezonance  (nacházející se na ) zachytila tělesa a vytvořila dynamickou rodinu Plutin (včetně trpasličí planety
Pluto). Tělesa, jež nebyla zachycena do rezonancí, vytvořila klasický Kuiperův pás (tzv. cubewanos) a dynamicky zahřátý rozptýlený disk
(scattered disk, jehož zástupcem je těleso Eris).

2.5 Vědecký Python kód: numerická simulace rezonančního záchytu a migrace

Následující kód demonstruje diferenciální orbitální migraci dvou obřích planet (Jupiter a Saturn) v přítomnosti brzdných točivých momentů a
jejich gravitační zachycení do rezonance středního pohybu pomocí numerické integrace pohybových rovnic.

L4 L5

15 au 30,1 au

3 : 2 39,4 au
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Vědecká simulace: Rezonanční záchyt dvou planet při orbitální migraci
Autor: David Pěkník, 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):
    """
    Numerická integrace koplanárního 3-tělesového problému (Slunce, P1, P2)
    s umělým migračním tlumením poloosy vnější planety.
    """
    # Hmotnosti
    m0 = M_SUN
    m1 = 1.898e27      # Jupiter
    m2 = 5.683e26      # Saturn
    
    # Počáteční dráhy
    a1 = 3.5 * AU      # vnitřní planeta
    a2 = 5.2 * AU      # vnější planeta (konvergentní migrace)
    
    # Rychlosti pro kruhové orbity
    v1 = np.sqrt(G * m0 / a1)
    v2 = np.sqrt(G * m0 / a2)
    
    # Stavové vektory [x, y, vx, vy] pro 1 a 2
    r1 = np.array([a1, 0.0])
    v1_vec = np.array([0.0, 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)
    
    # Migrační časová škála pro Saturn (drift dovnitř)
    tau_mig = 1.5e4 * YEAR
    
    times_record = []
    ratio_record = []
    a1_record = []
    a2_record = []
    
    for step in range(total_steps):
        t_current = step * dt
        
        # Vzájemné vzdálenosti
        dist1 = np.linalg.norm(r1)
        dist2 = np.linalg.norm(r2)
        r12 = r2 - r1
        dist12 = np.linalg.norm(r12)
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        # Gravitační zrychlení
        a_grav1 = -G * m0 * r1 / (dist1<strong>3) + G * m2 * r12 / (dist12</strong>3)
        a_grav2 = -G * m0 * r2 / (dist2<strong>3) - G * m1 * r12 / (dist12</strong>3)
        
        # Migrační síla působící na vnější planetu (saturnovský drift dovnitř)
        # a_mig = - v / (2 * tau_mig)
        a_mig2 = - v2_vec / (2.0 * tau_mig)
        
        # Eulerův-Cromerův integrátor
        v1_vec += a_grav1 * dt
        r1 += v1_vec * dt
        
        v2_vec += (a_grav2 + a_mig2) * dt
        r2 += v2_vec * dt
        
        if step % 200 == 0:
            # Výpočet okamžitých poloos ze specifické orbitální energie
            eps1 = 0.5 * np.dot(v1_vec, v1_vec) - G * m0 / np.linalg.norm(r1)
            eps2 = 0.5 * np.dot(v2_vec, v2_vec) - G * m0 / np.linalg.norm(r2)
            cur_a1 = -G * m0 / (2.0 * eps1)
            cur_a2 = -G * m0 / (2.0 * eps2)
            
            # Poměr period P2 / P1 = (a2 / a1)^(3/2)
            p_ratio = (cur_a2 / cur_a1)**1.5
            
            times_record.append(t_current / YEAR)
            ratio_record.append(p_ratio)
            a1_record.append(cur_a1 / AU)
            a2_record.append(cur_a2 / AU)
            
    return times_record, ratio_record, a1_record, a2_record

if __name__ == "__main__":
    print("=== SIMULACE KONVERGENTNÍ MIGRACE A REZONANČNÍHO ZÁCHYTU ===")
    t_rec, p_rat, a1_r, a2_r = simulate_migration_resonance()
    sample_indices = np.linspace(0, len(t_rec) - 1, 6, dtype=int)
    for idx in sample_indices:
        print(f"Čas: {t_rec[idx]:7.0f} let | a1: {a1_r[idx]:5.2f} au | "
              f"a2: {a2_r[idx]:5.2f} au | Poměr period P2/P1: {p_rat[idx]:5.3f}")



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 20 —

Kapitola 3: Izotopová geochronologie a datování vzorků

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Abychom mohli teoretické modely vzniku planet zasadit do reálného historického rámce, potřebujeme absolutní hodiny s
přesností na zlomky procenta. Těmito hodinami jsou přirozené radioaktivní rozpadové systémy atomových jader uzavřené v minerálech meteoritů a
planetárních vzorků. V této kapitole odvodíme matematický aparát izochronového datování, analyzujeme klíčové dlouhodobé i vymřelé krátkodobé
izotopy a ukážeme, jak hafniovo-wolframová chronometrie umožnila změřit dobu formování zemského a marsovského jádra.

3.1 Fyzika radioaktivního rozpadu a izochronové rovnice

Pravděpodobnost rozpadu nestabilního atomového jádra za jednotku času je dána fundamentální kvantovou konstantou – rozpadovou
konstantou  [ ]. Pro soubor  mateřských jader platí diferenciální zákon:

Poločas rozpadu , během něhož se rozpadne přesně polovina původních jader, činí:

Počet dceřiných jader  vytvořených rozpadem v uzavřeném systému v čase  je roven úbytku mateřských jader :

kde  je množství dceřiného izotopu přítomné v hornině již v okamžiku její krystalizace (tzv. primordiální zachycená frakce).

Přímé měření absolutního počtu atomů  je v geochemii nemožné. Řešením je normalizace všech koncentrací vůči neradiogennímu,
stabilnímu izotopu stejného prvku  (např. , , ), jehož koncentrace se časem nemění. Vydělením získáme fundamentální
izochronovou rovnici:

Tato rovnice má tvar přímky v rovině :

(D / D_ref)
        ^
        |                               * Minerál C (vysoké P/D_ref)
        |                       * Minerál B
        |               * Minerál A
        |       * Směrnice m = exp(lambda * t) - 1  -->  VĚK VZORKU t
        |
  (D/D0)+---------------------------------------------------> (P / D_ref)
        0       (Počáteční poměr v t = 0)

Při krystalizaci magmatu mají různé minerály (např. plagioklas, pyroxen, olivín) zcela odlišné chemické afinity k prvkům  a , takže mají
různé počáteční poměry . Všechny však sdílejí totožný počáteční izotopový poměr , protože magma bylo v tekutém stavu
dokonale promícháno. Jak čas plyne, body odpovídající jednotlivým minerálům se posouvají v grafu vzhůru po přímce zvané izochrona. Ze
směrnice této přímky  vypočteme absolutní stáří horniny:

λ s−1 N(t)

dN

dt
= −λN(t) ⟹ N(t) = N0e

−λt

t1/2

t1/2 =
ln 2

λ
≈

0,69315

λ

D(t) t P(t)

D(t) = D0 + [P0 − P(t)] = D0 + P(t)(eλt − 1)

D0
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D
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P

Dref
, y =

D
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3.2 Dlouhožijící chronometry a stáří CAI: Nulový bod Sluneční soustavy

Mezi nejdůležitější dlouhodobé radioizotopové systémy patří:

Rozpadový systém Mateřský nuklid Dceřiný nuklid Stabilní referenční Poločas  [roky] Rozpadová konstanta  [ ]

Uran-Olovo (1)

Uran-Olovo (2)

Rubidium-Stroncium

Samarium-Neodym

Draslík-Argon

Systém U-Pb a Wetherillův concordia diagram

Systém uran-olovo představuje zlatý standard izotopové geochronologie, neboť příroda v něm nabízí dvě nezávislé rozpadové větve téhož
chemického prvku:

kde hvězdička značí čistě radiogenní přírůstek olova. Pokud minerál (např. zirkon ) zůstal od svého vzniku dokonale uzavřený bez
difúzní ztráty či zisku olova nebo uranu, oba chronometry poskytují identický věk . Parametrické vykreslení těchto dvou poměrů v rovině

 definuje ideální křivku – concordii (Wetherill, 1956).

Pokud vzorek v historii prodělal termální událost a ztratil část těkavého olova, posune se podél přímky (tzv. diskordie) pod concordii. Průsečík
diskordie s concordií ve vyšším bodě udává původní krystalizační věk, zatímco spodní průsečík určuje čas termální epizody, která ztrátu olova
způsobila.

Vápníkem a hliníkem bohaté inkluze (CAI)

Při studiu primitivních uhlíkatých chondritů (zejména meteoritu Allende, který dopadl v Mexiku v roce 1969) byly objeveny milimetrové až
centimetrové bílé inkluze tvořené vysokoteplotními žáruvzdornými minerály: korundem ( ), spinelem ( ), perovskitem (

) a melilitem. Tyto útvary, označované zkratkou CAI (Calcium-Aluminium-rich Inclusions), zkondenzovaly přímo z plynné protosolární
mlhoviny při teplotách .

Měření metodou U-Pb s vysokým rozlišením na minerálech CAI přineslo absolutní krystalizační stáří:

Tato hodnota je mezinárodně přijata jako nulový bod ( ) časové osy Sluneční soustavy. Všechny ostatní planetární procesy – vznik
prachových chondrul ( ), diferenciace prvních planetek ( ) a akrece terestrických planet (

) – se vztahují právě k tomuto absolutnímu mezníku.

3.3 Krátkožijící vymřelé radionuklidy: 26Al a 60Fe

V rané Sluneční soustavě existovaly radioaktivní izotopy s velmi krátkými poločasy rozpadu ( ). Všechna původní jádra se již
dávno rozpadla, hovoříme proto o vymřelých radionuklidech (extinct radionuclides). Jejich dřívější přítomnost je však jednoznačně
prokázána nadbytkem stabilních dceřiných izotopů korelovaných s chemickými vlastnostmi mateřského prvku.

Nejdůležitějším z nich je izotop hliníku , který podléhá  rozpadu a elektronovému záchytu na hořčík :

Při krystalizaci minerálu bohatého na hliník a chudého na hořčík (např. anortit ) se do krystalové mřížky zabudoval izotop .
Následná izotopová analýza odhaluje přebytek  lineárně závislý na poměru :

V nejprimitivnějších CAI byl naměřen kanonický počáteční poměr:

t1/2 λ rok−1

238U 206Pb 204Pb 4,468 × 109 1,55125 × 10−10

235U 207Pb 204Pb 7,038 × 108 9,8485 × 10−10

87Rb 87Sr 86Sr 4,97 × 1010 1,393 × 10−11

147Sm 143Nd 144Nd 1,06 × 1011 6,54 × 10−12

40K 40Ar 36Ar 1,25 × 109 5,543 × 10−10

206Pb∗

238U
= eλ8t − 1,

207Pb∗

235U
= eλ5t − 1

ZrSiO4

t

(x = 207Pb∗/235U, y = 206Pb∗/238U)

Al2O3 MgAl2O4

CaTiO3

T ≈ 1600 až 1800 K

tCAI = 4567,30 ± 0,16 milionů let

t = 0

+1 až  + 3 mil. let +1 až  + 4 mil. let

+10 až  + 100 mil. let

t1/2 < 100 mil. let

26Al β+ 26Mg

26Al⟶ 26Mg + e+ + νe + γ (t1/2 = 0,717 mil. let)

CaAl2Si2O8
26Al

26Mg 27Al/24Mg

26Mg
24Mg

= (
26Mg
24Mg

)
0

+ (
26Al
27Al

)
t

⋅
27Al

24Mg

(
26Al
27Al

)
0

≈ (5,23 ± 0,13) × 10−5
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Jelikož se  rozpadá s poločasem pouhých , poměr  představuje extrémně citlivé stopky pro události v prvních pěti
milionech let Sluneční soustavy:

Radiogenní ohřev planetesimál

Každý rozpad jádra  uvolní energii . Vzhledem k vysokému celkovému zastoupení hliníku v
chondritickém materiálu ( ) činil měrný tepelný výkon v čase :

Tento zdánlivě nepatrný výkon měl fatální důsledky pro tělesa o poloměru větším než několik desítek kilometrů. Teplo generované uvnitř
nedokázalo unikat pomalým vedením povrchem:

V nitru planetesimál, které se zformovaly dříve než cca  po CAI, teplota prudce překročila bod tavení železa a silikátů (
). Vznikly vnitřní magmatické oceány, železo se oddělilo od křemičitanů a tělesa se gravitačně diferencovala na kovové jádro a

silikátový plášť (což dokládají železné meteority a achondrity). Tělesa akreovaná později než  po CAI již obsahovala příliš málo  a
zůstala nediferencovaná (primitivní chondrity).

Druhým klíčovým izotopem je  ( ), který se rozpadá na . Protože  vzniká výhradně záchytem neutronů ve
hvězdných interiérech (např. v supernovách typu II nebo v masivních hvězdách AGB), jeho detekce v meteoritech je přímým důkazem, že v
těsné blízkosti rodícího se Slunce došlo k explozi masivní hvězdy, jež obohatila zárodečný oblak o čerstvé radionuklidy.

3.4 Hf-W chronometrie a časové škály formování jader

Pro datování vzniku planetárních kovových jader je klíčový izotopový systém hafnia a wolframu:

Tento systém má unikátní geochemické vlastnosti:

1. Hafnium (Hf) je vysoce litofilní prvek – při tavení horniny a separaci tekutého kovu zůstává striktně v silikátovém plášti a kůře.

2. Wolfram (W) je silně siderofilní prvek – má obrovskou afinitu ke kovovému železu a niklu. Při tvorbě jádra přechází téměř veškerý
wolfram ( ) do tekutého kovového jádra.

ROZPAD 182Hf (poločas 8,9 mil. let) --> 182W
                         
     A) DIFERENCIACE V ČASE t < 5 mil. let (Mars, planetky):
        - Hf zůstává v plášti, W odchází do jádra.
        - Nevyčerpané 182Hf v plášti se rozpadá na 182W.
        - SILIKÁTOVÝ PLÁŠŤ ZÍSKÁVÁ OBROVSKÝ PŘEBYTEK 182W (+ epsilon_W).
        
     B) DIFERENCIACE V ČASE t > 50 mil. let (Země po impaktu Theiy):
        - 182Hf je již v době finální tvorby jádra téměř vymřelé.
        - Nový 182W v plášti již nevzniká.
        - Plášť Země má poměr 182W/184W srovnatelný s chondritickým standardem.

Izotopová anomálie wolframu se vyjadřuje pomocí bezrozměrné veličiny  (odchylka v dílech na deset tisíc vůči chondritickému
standardu):

1. Mars: Vzorky marsovských meteoritů (SNC – shergottity, nakhlity, chassignity) vykazují výrazně pozitivní anomálii:

26Al 717 000 let 26Al/27Al

Δt = −
1

λ26
ln [ (26Al/27Al)t

(26Al/27Al)0

]

26Al Q = 3,12 MeV = 5,00 × 10−13 J

∼ 1,2 % hm. t = 0

H0 = XAl(
26Al
27Al

)
0

Qλ26

μAlmu

≈ 4 × 10−7 W ⋅ kg−1

ρcp
∂T

∂t
=

1

r2

∂

∂r
(kr2 ∂T

∂r
)+ ρH(t)

1,5 až 2 miliony let

T > 1800 K

3 mil. let 26Al

60Fe t1/2 = 2,62 mil. let 60Ni 60Fe

182Hf⟶ 182W + 2e− + 2ν̄e (t1/2 = 8,9 mil. let)

> 90 až 99 %

ϵ182W

ϵ182W = [ (182W/184W)vzorek

(182W/184W)chondrit

− 1]× 104

ϵ182WMars ≈ +2,5 až  + 3,0
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To dokazuje, že jádro Marsu se oddělilo extrémně rychle, přibližně  po vzniku CAI! Mars představuje zachované, rychle
diferencované planetární embryo.

1. Země: Pozemský silikátový plášť vykazuje  (vůči celkovému systému). To znamená, že separace zemského jádra probíhala
mnohem déle – přibližně  po CAI. Poslední rozsáhlé přetavení pláště a dočištění jádra bylo završeno obřím impaktem
tělesa o velikosti Marsu (proto-Theia), který vedl ke vzniku Měsíce.

3.5 Vědecký Python kód: výpočet U-Pb concordie a izochrony

Následující vědecký skript v jazyce Python provádí:

1. Výpočet a vykreslení Wetherillovy concordia křivky pro U-Pb systém v intervalu  až .

2. Generování syntetických datových bodů zirkonů postižených ztrátou olova a proložení lineární diskordie pro určení krystalizačního věku.

3 až 5 milionů let

ϵ182W ≈ 0

30 až 50 milionů let

0 4,6 mld. let
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Vědecká geochronologie: U-Pb concordia diagram a diskordantní věk
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

<h1>Rozpadové konstanty U-Pb systému [rok^-1] (Steiger & Jäger 1977)</h1>
LAMBDA_238 = 1.55125e-10  # 238U -> 206Pb
LAMBDA_235 = 9.8485e-10   # 235U -> 207Pb
RATIO_238_235 = 137.88    # Dnešní poměr 238U / 235U

def concordia_coordinates(t_years):
    """
    Vypočte souřadnice na Wetherillově concordia diagramu pro věk t_years.
    x = 207Pb* / 235U
    y = 206Pb* / 238U
    """
    x = np.exp(LAMBDA_235 * t_years) - 1.0
    y = np.exp(LAMBDA_238 * t_years) - 1.0
    return x, y

def fit_discordia_line(x_points, y_points):
    """
    Proloží datovými body přímku (diskordii) metodou lineární regrese
    a nalezne horní a dolní průsečík s concordií.
    """
    # Lineární fit: y = slope * x + intercept
    slope, intercept = np.polyfit(x_points, y_points, 1)
    
    # Hledání průsečíku s concordií: y_concordia(t) - (slope * x_concordia(t) + intercept) = 0
    t_search = np.linspace(1e7, 4.6e9, 10000)
    x_c, y_c = concordia_coordinates(t_search)
    diff = y_c - (slope * x_c + intercept)
    
    # Nalezení změn znaménka
    sign_changes = np.where(np.diff(np.sign(diff)))[0]
    intercept_ages = [t_search[idx] for idx in sign_changes]
    
    return slope, intercept, intercept_ages

if __name__ == "__main__":
    print("=== WETHERILLŮV 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"Věk: {a/1e9:5.3f} mld. let | 207Pb<em>/235U: {x_val:7.3f} | 206Pb</em>/238U: {y_val:6.4f}")
        
    print("\n=== ANALÝZA DISKORDANTNÍCH ZIRKONŮ ===")
    # Skutečný věk krystalizace CAI: 4.567 mld let
    # Termální událost (metamorfóza/impakt): 500 mil let
    t_cryst = 4.567e9
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    t_event = 0.5e9
    x_cryst, y_cryst = concordia_coordinates(t_cryst)
    x_event, y_event = concordia_coordinates(t_event)
    
    # Generujeme 5 zirkonů s různou ztrátou olova (0 % až 60 %)
    lead_loss_fractions = np.array([0.05, 0.15, 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
    
    # Přidáme malou experimentální chybu měření hmotnostním spektrometrem (0.5 %)
    np.random.seed(42)
    x_meas += np.random.normal(0, 0.005 * x_meas)
    y_meas += np.random.normal(0, 0.005 * y_meas)
    
    slp, inc, ages = fit_discordia_line(x_meas, y_meas)
    print(f"Směrnice diskordie: {slp:7.4f}, Posun: {inc:7.4f}")
    if len(ages) >= 2:
        print(f"Detekovaný krystalizační věk (horní průsečík): {ages[1]/1e9:5.3f} mld. let")
        print(f"Věk termální poruchy (dolní průsečík):       {ages[0]/1e9:5.3f} mld. let")
    elif len(ages) == 1:
        print(f"Průsečík: {ages[0]/1e9:5.3f} mld. let")
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Část II: Terestrická tělesa a jejich vnitřní stavba

ZAJÍMAVOST

Tematický přehled Části II Druhá část monografie se zaměřuje na fyziku terestrických těles – Merkuru, Venuše, Země, Měsíce a Marsu. Prozkoumáme
procesy gravitační diferenciace, které vedly k oddělení kovových jader od křemičitanových plášťů, a zavedeme rovnice stavu vysokotlakých fází
minerálů. Následně vybudujeme magnetohydrodynamickou teorii geodynama generujícího planetární magnetická pole a uzavřeme srovnávací
analýzou plášťové konvekce, deskové tektoniky a vulkanismu napříč vnitřní Sluneční soustavou.

Geofyzikální laboratoř kamenných světů

Terestrické planety představují objekty, jejichž struktura je determinována rovnováhou mezi samo-gravitací, elasticko-plastickou reologií
silikátů a hydrodynamikou tekutých kovových slitin. Ačkoliv všechna tato tělesa vznikla ze srovnatelného stavebního materiálu vnitřního
protoplanetárního disku, jejich dnešní geologické a dynamické tváře vykazují fascinující diverzitu:

Země si uchovala dynamickou deskovou tektoniku, globální magnetické pole a hustou hydrosféru a atmosféru.

Venuše vyvinula pekelný skleníkový efekt s tlakem přesahujícím , postrádá vnitřní magnetické pole a její povrch podléhá
periodickým katastrofickým přetavům v režimu tuhé litosférické pokličky (stagnant lid).

Mars je menší, rychle vychladlý svět s gigantickými vyhaslými štítovými sopkami, masivním krustálním zmagnetováním a řídkou
atmosférou.

Merkur disponuje abnormálně velkým železným jádrem tvořícím přes ; jeho poloměru, slabým vnitřním dynamem a zvrásněným
povrchem zkráceným globální kontrakcí.

Tato část se skládá ze tří navazujících kapitol:

1. Kapitola 4: Diferenciace, rovnice stavu vysokotlakých minerálů a seizmologie Energetická bilance gravitační diferenciace, uvolnění
vazebné energie a vznik jader. Birchova-Murnaghanova a Vinetova rovnice stavu (EOS) pro chování pevných látek za gigapascalových
tlaků. Fázové transformace olivínu na wadsleyit, ringwoodit a bridgmanit ve svrchním a spodním plášti. Planetární seizmologie: šíření P- a
S-vln, Adams-Williamsonova diferenciální rovnice hustotního profilu a poznatky z pozemského modelu PREM a mise NASA InSight na
Marsu. Python kód pro řešení vnitřního profilu hustoty a tlaku.

1. Kapitola 5: Vznik a dynamika planetárních magnetických polí, geodynamo Zákony magnetohydrodynamiky (MHD), indukční rovnice,
magnetická difuzivita a magnetické Reynoldsovo číslo . Termální a kompoziční konvekce v tekutém vnějším jádře řízená krystalizací
vnitřního jádra. Coriolisova síla, Taylorovy kolony a Parkerova  teorie dynama. Srovnávací planetární magnetismus: kontrast mezi
silným polem Země, absencí dynama na Venuši, reliktním paleomagnetismem kůry Marsu a překvapivými poli Merkuru a Ganymeda.
Numerický Python model magnetické difúze.

1. Kapitola 6: Sopečná a tektonická aktivita na Zemi, Venuši, Marsu a Merkuru Režimy ochlazování planetárního pláště: mobilní
desková tektonika (mobile lid) versus nepohyblivá litosférická poklička (stagnant lid). Rayleighovo číslo  plášťové konvekce a teplotně
závislá newtonovská i nenewtonovská reologie hornin. Venušský vulkanismus (koróny, lávové proudy, globální resurfacing před 500
miliony let). Jednodesková stavba Marsu, vulkanismus provincie Tharsis a chladnutí tlusté litosféry. Globální termální smršťování Merkuru
a vznik lalokovitých zlomových svahů (lobate scarps). Vědecký Python kód pro výpočet kritického Rayleighova čísla a tloušťky litosféry.

9 MPa

70 %

Rm

α--ω

Ra



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 27 —

Kapitola 4: Diferenciace, rovnice stavu vysokotlakých minerálů
a seizmologie

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Vnitřek terestrických planet představuje vrstevnatou strukturu vzniklou v důsledku gravitační diferenciace a vysokotlakých
fázových transformací minerálů. V této kapitole odvodíme energetiku vzniku kovového jádra, zavedeme nelineární rovnice stavu popisující
stlačitelnost pevných látek za tlaků stovek gigapascalů a formulujeme Adams-Williamsonovu rovnici, jež umožňuje z měřených rychlostí seizmických
vln rekonstruovat kompletní profil hustoty, tlaku a gravitace v nitru Země i Marsu.

4.1 Gravitační diferenciace a vznik železného jádra

Počáteční stav planetárního tělesa vzniklého akrecí z chondritických planetesimál byl přibližně homogenní směsí křemičitanů (olivín, pyroxen),
oxidů a kovového železa a niklu (kamenoželezné těleso). Taková konfigurace je však gravitačně a termodynamicky nestabilní.

Gravitační potenciální energie homogenní koule o celkové hmotnosti , rovnoměrné hustotě  a poloměru  je dána integrálem:

Pokud se těleso rozdělí na husté kovové jádro (hustota , poloměr , hmotnost ) a lehčí silikátový plášť (hustota
), nová gravitační potenciální energie diferencovaného stavu  klesne:

Rozdíl energií  představuje uvolněnou gravitační vazebnou energii. Pro těleso o parametrech Země (
, , hmotnost jádra ) činí celková uvolněná energie:

Při průměrné měrné tepelné kapacitě hornin a železa  by tato energie sama o sobě stačila k adiabatickému
ohřevu celého objemu planety o:

Tento gigantický energetický impulz v kombinaci s teplem z rozpadu  a obřími impakty vedl k totálnímu roztavení svrchních stovek až
tisíců kilometrů planety – vzniku globálního hlubokého magmatického oceánu (deep magma ocean).

Mechanismy separace kovu: perkolace a diapirismus

Oddělení tekutého železa od roztavených či částečně natavených silikátů probíhá dvěma odlišnými mechanismy v závislosti na stupni
natavení:

MECHANISMY SEPARACE KOVU
                            
   A) Částečné natavení (Perkolace):       B) Hluboký magmatický oceán (Diapirismus):
      
      [Silikátová matrice]                    [Tekutý silikátový oceán]
         \    |    /                               \   o  o  o  /
        (Fe-S kapky)                             (Fe kapky o ~ 1 cm sedimentují)
             |                                              |
      Pokud dihedral úhel theta < 60°,              Vytvoření kovové vrstvy
      kov protéká po hranách zrn.                   na dně magmatického oceánu
             v                                              |
      Při vysokém tlaku přechází v diapiry.         Gravitační Rayleigh-Taylorova nestabilita
                                                    --> OBŘÍ DIAPIRY (R ~ 10-50 km) padají k jádru!

M ρ̄ R

E0 = −∫
M

0

GM(r)

r
dm = −

3

5

GM 2

R

ρc ≈ 104 kg ⋅ m−3 Rc Mc

ρm ≈ 3,5 × 103 kg ⋅ m−3 Edif

Edif = −∫
Rc

0

GM(r) ⋅ 4πr2ρc

r
dr − ∫

R

Rc

GM(r) ⋅ 4πr2ρm

r
dr

ΔEdiff = Edif − E0 < 0

M ≈ 5,97 × 1024 kg R ≈ 6371 km Mc ≈ 0,32M

|ΔEdiff | ≈ 1,5 × 1031 J

cp ≈ 800 až 1000 J ⋅ kg−1 ⋅ K−1

ΔT =
|ΔEdiff |

Mcp
≈

1,5 × 1031 J

5,97 × 1024 kg × 1000 J ⋅ kg−1 ⋅ K−1
≈ 2500 K

26Al
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1. Pásmová perkolace: V částečně natavené pevné silikátové matrici závisí prostupnost tekutého kovu na mezifázovém smáčecím úhlu
(dihedral angle ). Pokud , tekutý kov vytváří propojenou síť kapilár podél hran krystalických zrn a stéká gravitačně dolů.
Experimenty v diamantových celách ukazují, že pro taveniny Fe-S-O klesá úhel  pod  až za tlaků .

2. Emulgace v magmatickém oceánu a diapirismus: V plně tekutém magmatickém oceánu se tekutý kov vlivem hydrodynamického střihu
(Kelvinova-Helmholtzova nestabilita) rozpadá na kapky centimetrových rozměrů ( ), jež rychle klesají k bázi magmatického
oceánu. Zde vytvoří souvislou těžkou kovovou vrstvu. Z této vrstvy se v důsledku Rayleighovy-Taylorovy nestability formují gigantické
kovové diapiry o poloměru , které během několika tisíc let prorazí spodní pevný plášť a splynou s centrálním jádrem.

4.2 Rovnice stavu vysokotlakých minerálů

V nitru planet narůstá litostatický tlak až na stovky gigapascalů ( ). Za těchto podmínek nelze pevnou látku
považovat za nestlačitelnou. Stlačitelnost charakterizuje izotermální objemový modul pružnosti  (bulk modulus):

a jeho derivace podle tlaku za nulového tlaku:

Pro většinu zemských silikátů a oxidů leží hodnota  v úzkém intervalu .

Birchova-Murnaghanova rovnice stavu (BM3)

Nejpoužívanější rovnicí stavu v geofyzice a planetologii je Birchova-Murnaghanova rovnice stavu 3. řádu (BM3, Francis Birch 1947), která
vychází z rozvoje Helmholtzovy volné energie v mocninách Eulerovské konečné deformace :

Diferencováním volné energie  obdržíme exaktní vztah pro tlak:

Pokud je , člen v hranaté závorce se redukuje na jedničku a dostáváme jednodušší Birchovu-Murnaghanovu rovnici 2. řádu (BM2).

Vinetova rovnice stavu

Pro extrémní komprese typické pro jádra terestrických planet a hluboké vnitřky plynných obrů, kde , je přesnější Vinetova
rovnice stavu (Vinet et al., 1986), odvozená z univerzální potenciálové křivky vazby pevných látek:

Tato rovnice zabraňuje umělému přetuhnutí látky, k němuž může docházet u polynomických rozvojů BM3 při extrémních deformacích.

4.3 Fázové přechody silikátů v plášti

Plášť terestrických planet je tvořen převážně peridotitem – horninou dominovanou olivínem  s minoritním podílem pyroxenů
a granátu. S rostoucí hloubkou a tlakem se atomové uspořádání krystalové mřížky hroutí do hustších, těsněji uspořádaných krystalografických
fází.

V zemském plášti vytvářejí tyto transformace ostrou přechodovou zónu (transition zone) mezi hloubkami  a :

θ θ < 60∘

θ 60∘ P > 40 až 50 GPa

d ∼ 1 cm

R ∼ 10 až 50 km

1 GPa = 109 Pa ≈ 10 000 atm

KT

KT = −V( ∂P
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(Mg, Fe)2SiO4
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Hloubka        Tlak          Minerální fáze a krystalová struktura
--------------------------------------------------------------------------------------
0-410 km       0-14 GPa      alfa-olivín (ortorombická struktura, Si v tetraedrech SiO4)
410 km         14 GPa        FÁZOVÝ SKOK: alfa-olivín --> beta-wadsleyit (+8 % hustota)
410-520 km     14-18 GPa     beta-wadsleyit (sorosilikát, pojme až 3 % hm. H2O!)
520 km         18 GPa        FÁZOVÝ SKOK: beta-wadsleyit --> gamma-ringwoodit (+3 % hustota)
520-660 km     18-24 GPa     gamma-ringwoodit (spinelová struktura, Si v oktaedrech)
660 km         24 GPa        FÁZOVÝ ROZPAD: gamma-ringwoodit --> bridgmanit + ferroperiklas!
660-2900 km    24-136 GPa    SPODNÍ PLÁŠŤ: bridgmanit (MgSiO3 perovskit) + (Mg,Fe)O
2700-2900 km   125-136 GPa   VRSTVA D'': bridgmanit --> post-perovskit (vrstevnatá struktura)

Termodynamiku fázového přechodu popisuje Clapeyronova rovnice, která udává závislost fázové hranice v  diagramu:

kde  je změna entropie a  je změna specifického objemu (hustota při přechodu do hloubky vždy roste).

DŮLEŽITÉ

Vliv Clapeyronova sklonu na plášťovou konvekci * Rozhraní 410 km ( ): Zde je fázový přechod exotermní, Clapeyronův sklon je kladný:

ZAJÍMAVOST

V chladné subdukující litosférické desce ( ) probíhá přechod za nižšího tlaku (menší hloubka). Deska ztěžkne dříve než okolní plášť, což
vytváří negativní vztlak a urychluje subdukci dolů. * Rozhraní 660 km ( ): Zde je rozpad endotermní, Clapeyronův
sklon je záporný:

ZAJÍMAVOST

V chladné subdukující desce je fázový přechod posunut do větší hloubky (vyššího tlaku). Deska zůstává lehčí než okolní spodní plášť, což vytváří
pozitivní vztlak působící proti pohybu desky dolů. Rozhraní  funguje jako dynamická bariéra, na níž se subdukující desky často hromadí a
zplošťují (stagnant slabs).

4.4 Planetární seizmologie a Adams-Williamsonova rovnice

Při zemětřeseních (a měsícotřeseních či marstřeseních) se elastickou deformací hornin šíří dva typy prostorových seizmických vln:

1. Podélné primární vlny (P-vlny): Vlny stlačení a zředění, šíří se pevnými látkami i kapalinami:

1. Příčné sekundární vlny (S-vlny): Střihové vlny, vyžadují nenulový modul smyku  (shear modulus). Kapaliny a taveniny modul smyku
postrádají ( ), proto se v nich S-vlny nešíří ( ):

Kombinací čtverců obou rychlostí definujeme seizmický parametr :

Tento parametr závisí výhradně na stlačitelnosti a hustotě, nezávisle na smykové tuhosti.

V homogenní, adiabaticky uspořádané vrstvě planety v hydrostatické rovnováze je radiální gradient tlaku dán gravitačním zákonem:

P --T

dP
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ΔS
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=

ΔH

TΔV
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)
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≈ +2,5 až  + 3,0 MPa ⋅ K−1 >
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)
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Použitím řetízkového pravidla získáme slavnou Adams-Williamsonovu rovnici (1923):

Společně s rovnicí pro hmotnost koule o poloměru :

tvoří Adams-Williamsonova formulace uzavřenou soustavu obyčejných diferenciálních rovnic. Pokud z inversion seismických dat známe profily
 a , numerickou integrací od povrchu k jádru jednoznačně zrekonstruujeme hustotní profil celé planety.

Na Zemi byl tímto postupem vytvořen standardní model PREM (Preliminary Reference Earth Model; Dziewonski a Anderson, 1981), který
odhalil skok hustoty na rozhraní plášť-jádro (Core-Mantle Boundary, CMB ve hloubce ) z  na  a existenci
pevného vnitřního jádra krystalizujícího v hloubce pod .

Seizmické objevy mise NASA InSight na Marsu

Až do roku 2018 byla Země a Měsíc jedinými tělesy se seizmologickými daty. Přistání stanice NASA InSight vybavené ultrazvukovým
širokopásmovým seizmometrem SEIS přineslo revoluci v poznání nitra Marsu:

Kůra: Mars má kůru o mocnosti , rozdělenou do dvou až tří vrstev.

Plášť: Silikátový plášť Marsu postrádá pozemskou přechodovou zónu , protože tlak na rozhraní s jádrem dosahuje pouhých cca
. -ringwoodit se na Marsu nerozpadá na bridgmanit, celý marsovský plášť odpovídá pozemskému svrchnímu plášti.

Kovové jádro: Seizmická data prokázala, že jádro Marsu je kompletně kapalné a překvapivě velké: poloměr . To
znamená průměrnou hustotu jádra pouhých , což vyžaduje masivní příměs lehkých prvků: přibližně

 v kombinaci s uhlíkem, kyslíkem a vodíkem.

4.5 Vědecký Python kód: numerické řešení Adams-Williamsonovy rovnice

Následující vědecký skript integruje soustavu hydrostatické rovnováhy a Adams-Williamsonovy rovnice pro silikátový plášť terestrické planety
od povrchu směrem do hloubky.

dP

dr
= −ρ(r)g(r) = −ρ(r)

GM(r)

r2

dρ

dr
=

dρ

dP

dP

dr
=

1

Φ(r)
(−ρ(r)

GM(r)

r2
) = −

GM(r)ρ(r)

Φ(r)r2

r

dM

dr
= 4πr2ρ(r)

vP (r) vS(r)

2891 km 5560 kg ⋅ m−3 9900 kg ⋅ m−3

5150 km

24 až 72 km

660 km

18 až 20 GPa γ

Rcore ≈ 1830 ± 40 km

ρc ≈ 6000 až 6300 kg ⋅ m−3

15 až 17 % hm. síry
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Planetární seizmologie: Numerická integrace Adams-Williamsonovy rovnice
Autor: David Pěkník, 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 plášti od povrchu dolů k jádru.
    dr: krok integrace v metrech (záporný pro postup dolů)
    """
    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 seizmický parametr phi(r) lineárně rostoucí s hloubkou vlivem tlaku
        phi = phi_surface + phi_gradient * depth
        
        # Gravitační zrychlení
        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
        
        # Eulerův 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 ZEMSKÉHO PLÁŠTĚ (ADAMS-WILLIAMSON) ===")
    r_surf = 6371.0e3       # Poloměr Země [m]
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    m_tot = 5.972e24        # Hmotnost Země [kg]
    rho_surf = 3300.0       # Hustota pod kůrou [kg m^-3]
    phi_surf = 60.0e6       # Seizmický 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        # Rozhraní plášť-jádro (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) / 1e3
    sample_indices = np.linspace(0, len(r_arr) - 1, 6, dtype=int)
    
    for idx in sample_indices:
        print(f"Hloubka: {depths_km[idx]:6.0f} km | Poloměr: {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 planetárních magnetických polí,
geodynamo

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Přítomnost globálního dipólového magnetického pole je jedním z nejvýznamnějších projevů dynamické vitality
planetárního tělesa. Planetární magnetosféry chrání atmosféry před erozivním účinkem slunečního větru a kosmického záření. V této kapitole
odvodíme základní rovnice magnetohydrodynamiky (MHD), analyzujeme termální a kompoziční vztlak v tekutém jádře, objasníme mechanismus 
dynama v rotující kouli a provedeme srovnávací analýzu magnetických polí napříč tělesy vnitřní Sluneční soustavy.

5.1 Magnetohydrodynamika tekutého jádra a indukční rovnice

Planetární magnetická pole nejsou reliktem trvalé magnetizace feromagnetických hornin (teplota v nitru planet daleko převyšuje Curieovu
teplotu železa ), nýbrž jsou aktivně a nepřetržitě generována procesem samo-bujícího hydromagnetického dynama.

Základem popisu je soustava rovnic magnetohydrodynamiky v kvazistatické aproximaci (kde rychlosti proudění taveniny  umožňují
zanedbat Maxwellův posuvný proud ):

Ohmův zákon pro elektricky vodivou tekutinu (tekutou slitinu Fe-Ni) pohybující se rychlostí  v magnetickém poli  zní:

kde  je elektrická vodivost (  pro kapalné železo za podmínek zemského jádra). Dosazením  z Ohmova zákona do
Faradayova indukčního zákona a využitím Ampérova zákona obdržíme fundamentální indukční rovnici MHD:

kde  představuje magnetickou difuzivitu:

Rovnice obsahuje dva protichůdné členy:

1. Advekční člen : Popisuje unášení a natahování magnetických siločar proudící tekutinou (efekt „zamrznutého pole“ Hannes
Alfvén). Tento člen pole zesiluje a regeneruje.

2. Difúzní člen : Popisuje ohmické ztráty a vyhlazování gradientů magnetického pole Joulovým teplem. Tento člen pole tlumí s
charakteristickým časem volného ohmického rozpadu:

Poměr advekčního a difúzního členu definuje klíčové bezrozměrné magnetické Reynoldsovo číslo :

kde  je charakteristický rozměr jádra ( ) a  je konvektivní rychlost proudění ( ).

DŮLEŽITÉ

Kritická podmínka existence geodynama Pokud je , difúze pole převládá a jakékoliv počáteční magnetické pole zanikne za dobu .
Aby mohlo magnetické pole samo-udržitelně růst a čelit ohmickému rozpadu, musí být magnetické Reynoldsovo číslo větší než kritická mez:

α--ω

TC ≈ 1043 K

v ≪ c

∂E/∂t

∇ × B = μ0j

∇ × E = −
∂B

∂t

∇ ⋅ B = 0

v B

j = σ(E + v × B)

σ σ ∼ 106 S ⋅ m−1 E

∂B

∂t
= ∇ × (v × B) + ηm∇2B

ηm

ηm =
1

μ0σ
≈ 0,8 až 1,5 m2 ⋅ s−1

∇ × (v × B)

ηm∇2B

τohm ≈
L2

π2ηm

∼ 104 až 105 let

Rm

Rm =
|∇ × (v × B)|

|ηm∇2B|
≈

vL

ηm

L L ∼ 106 m v v ∼ 10−4 až 10−3 m ⋅ s−1

Rm ≪ 1 τohm
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ZAJÍMAVOST

V zemském vnějším jádře je , což podmínku dynamo-efektu bohatě splňuje. Podle Cowlingova protidynamového teorému
(Thomas Cowling, 1933) však čistě osově symetrické (dvourozměrné) pole nemůže být udržováno žádným osově symetrickým prouděním. Skutečné
planetární dynamo musí být principiálně trojrozměrné s netriviální helikální turbulencí!

5.2 Termální versus kompoziční konvekce

Aby v tekutém jádře probíhala intenzivní konvekce dosahující potřebného , musí z něj unikat teplo do nadložního silikátového pláště.

Pokud je celkový tepelný tok odváděný pláštěm přes rozhraní CMB  menší než teplo, které je jádro schopno odvést pouhým vedením
podél adiabaty (kondukční adiabatický tok):

kde  je tepelná vodivost železa a  je adiabatický teplotní gradient, tekutina zůstává
termicky stratifikovaná a konvekce se zastaví.

ENERGETICKÝ MOTOR ZEMSKÉHO GEODYNAMA
                   
         SILIKÁTOVÝ PLÁŠŤ (CMB rozhraní, r = 3480 km)
         -----------------------------------------------------------------
              ^                  ^                  ^
              | q_CMB > q_ad     |                  |  (Teplo uniká do pláště)
              
         TEKUTÉ VNĚJŠÍ JÁDRO (Fe-Ni tavenina + lehké prvky O, Si, S, C)
              ^                                     ^
              | Lehká kapalina stoupá               | Coriolisova síla
              | (Kompoziční vztlak Delta rho)       | stáčí proud do sloupců
              |                                     |
         -----------------------------------------------------------------
         VNITŘNÍ JÁDRO (ICB rozhraní, r = 1220 km, T ~ 5500-6000 K)
         --> Krystalizace pevného Fe-Ni
         --> Vylučování lehkých prvků do taveniny!

Klíčovým zdrojem kinetické energie pro zemské dynamo je proto kompoziční konvekce (compositional buoyancy), vyvolaná fázovou
krystalizací pevného vnitřního jádra:

1. Tekuté jádro není čisté železo, ale slitina obsahující přibližně  lehkých prvků (kombinace O, Si, S, C a H).

2. Při poklesu teploty pod likvidus krystalizuje na rozhraní vnitřního a vnějšího jádra (ICB, poloměr ) téměř čisté pevné železo a nikl.

3. Lehké prvky jsou vytlačeny a vyloučeny do zbytkové taveniny bezprostředně nad fázovým rozhraním.

4. Tavenina obohacená o lehké prvky má nižší hustotu než okolní prostředí ( ) a stoupá vzhůru jako chemicky lehké plumy.

Tento kompoziční vztlak je přibližně třikrát až čtyřikrát energeticky účinnější než čistě termální konvekce, protože nepodléhá Carnotovu
termodynamickému omezení účinnosti.

5.3 Teorie alfa-omega dynama a Taylorovy kolony

Tekuté jádro se nachází v rychle rotující soustavě planety s úhlovou rychlostí . Pohybová Navierova-Stokesova rovnice v rotující soustavě zní:

Za podmínek jádra je Coriolisova síla  o mnoho řádů silnější než setrvačný nelineární člen i vazké tření (bezrozměrné Ekmanovo
číslo ).

Důsledkem dominance rotace je platnost Proudmanova-Taylorova teorému: v rychle rotující homogenní tekutině musí být ustálené
proudění nezávislé na souřadnici rovnoběžné s rotační osou:

> Rm ≳ Rmcrit ≈ 10 až 100 >

Rm ≈ 500 až 1000

Rm

QCMB

Qad = −4πR2
corekc(

dT

dr
)

ad

kc ≈ 30 až 50 W ⋅ m−1 ⋅ K−1 (dT/dr)ad = −γgT/KS

5 až 10 % hm.

1220 km

Δρ/ρ ∼ 0,05

Ω

ρ( ∂v

∂t
+ (v ⋅ ∇)v) = −∇P + ρg − 2ρ(Ω × v) + j × B + ρν∇2v

2ρ(Ω × v)

Ek = ν/(ΩL2) ∼ 10−15
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Tekutina se organizuje do válcových struktur rovnoběžných s rotační osou planety, tzv. Taylorových kolon (Taylor columns).

Cyklus  dynama

V těchto Taylorových kolonách probíhá regenerační cyklus dynama popsaný Parkerem (1955) a Steenbeckem, Krausem a Rädlerem (1966):

POLOIDÁLNÍ POLE (B_p)                       TOROIDÁLNÍ POLE (B_phi)
       [Dipól sever-jih]                           [Prstence uvnitř jádra]
              |                                               ^
              |                                               |
              |  OMEGA-EFEKT                                  |
              |  Diferenciální rotace dOmega/dr               |
              +-----------------------------------------------+
              
              ^                                               |
              |                                               |
              |  ALPHA-EFEKT                                  |
              |  Helikální turbulence (Coriolis stáčí plumy)  |
              +-----------------------------------------------+

1. -efekt (diferenciální rotace): Předpokládejme počáteční slabé poloidální magnetické pole  (orientované v poledníkové rovině
sever-jih). Vzhledem k nerovnoměrné úhlové rychlosti v různých hloubkách tekutého jádra ( ) vnitřní vrstvy předbíhají vnější.
Magnetické siločáry jsou unášeny střihem a navíjeny kolem rotační osy do mohutného azimutálního toroidálního pole  o intenzitě
až desítek militesla.

2. -efekt (cyklonická helikalita): Vzestupné plumy lehké taveniny stoupají podél Taylorových kolon. Jak se stoupající tekutina rozpíná,
Coriolisova síla ji roztáčí (na severní polokouli proti směru hodinových ručiček, na jižní po směru). Vzniká helikální proudění s nenulovou
hydrodynamickou helikalitou . Tyto víry zvedají a prostorově zkrucují prstence toroidálního pole do svislých smyček.
Statistická integrace těchto mikroskopických smyček generuje makroskopický elektrický proud rovnoběžný s původním magnetickým
polem ( ), což regeneruje globální poloidální dipólové pole.

5.4 Srovnávací planetární magnetismus

Těleso
Ekvatoriální pole Magnetický dipólový

moment
Sklon osy dipólu Stav a mechanismus dynama

Merkur
 (posun

)
Aktivní, tenká tekutá slupka nad velkým jádrem

Venuše
(neměřitelné)

— Vyhaslé / neaktivní (chybí konvekce v plášti)

Země Plně rozvinuté  geodynamo

Měsíc  (dnes) — — Vyhaslé před 3,5 mld. let (reliktní magnetizace)

Mars  (dnes) —
Vyhaslé před 4,0 mld. let, silný krustální
paleomagnetismus

Ganymed
Aktivní dynamo v kovovém jádře pod ledovým
pláštěm

Venuše: Proč planeta velikosti Země nemá magnetické pole?

Venuše má téměř identické rozměry, hmotnost a průměrnou hustotu jako Země a její kovové jádro je nepochybně tekuté. Přesto sonda Venus
Express potvrdila absenci jakéhokoliv detekovatelného vnitřního pole. Vysvětlení nespočívá v pomalé rotaci ( , i takto pomalá
rotace poskytuje dostatečný Rossbyho parametr pro usměrnění konvekce), nýbrž v absenci deskové tektoniky:

Na Zemi desková tektonika efektivně ochlazuje spodní plášť subdukcí chladných desek, což udržuje vysoký tepelný tok z jádra přes CMB
( ).

Venuše se nachází v režimu nepohyblivé pokličky (stagnant lid). Její plášť je přehřátý, tepelný gradient na rozhraní CMB je podkritický a
teplo z jádra odchází pomaleji než kondukcí. Venušské tekuté jádro nekonvektuje a bez pohybu tekutiny nemůže fungovat dynamo.

(Ω ⋅ ∇)v ≈ 0 ⟹
∂v

∂z
≈ 0

α--ω

Ω Bpol

∂Ω/∂r ≠ 0

Btor

α

H = v ⋅ (∇ × v)

jα = αMHDB

Beq

∼ 300 nT 4 × 1019 A ⋅ m2 ∼ 4,5∘

+480 km

< 5 nT
< 1018 A ⋅ m2

∼ 31μT 8 × 1022 A ⋅ m2 10,5∘ α--ω

< 0,2 nT

< 5 nT < 1018 A ⋅ m2

∼ 750 nT 1,3 × 1020 A ⋅ m2 ∼ 176∘

Prot = 243 dní

QCMB > Qad
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Mars: Reliktní paleomagnetismus jižní kůry

Magnetometr sondy Mars Global Surveyor odhalil na jižní polokouli Marsu (v pohořích Noachis Terra a Terra Cimmeria) gigantické pruhy
zmagnetované kůry s intenzitou povrchového pole přesahující  (více než desetinásobek běžné pozemské krustální magnetizace).
Tento nález dokazuje, že:

1. Raný Mars měl v prvních  milionech let existence extrémně silné globální geodynamo.

2. V důsledku malého objemu planety se plášť rychle ochladil, jádro přestalo konvektovat a dynamo před přibližně 
definitivně vyhaslo (jak dokazuje nemagnetizovaný stav impaktních pánví Hellas a Argyre).

5.5 Vědecký Python kód: numerická simulace magnetické difúze a zesílení

Následující vědecký kód integruje jednorozměrnou indukční rovnici v geometrii sférické vrstvy a demonstruje soupeření mezi advekčním
natahováním pole střihem (dynamo efekt) a Joulovým ohmickým rozpadem.

1500 nT

500

4,0 až 4,1 mld. let
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Planetární magnetismus: Numerická integrace indukční rovnice MHD
Autor: David Pěkník, 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 časový vývoj azimutálního magnetického pole B_phi(r)
    vyvolaný radiálním střihem (Omega-efekt) proti difúzi eta_m.
    """
    dr = r_core / (nr - 1)
    r_grid = np.linspace(0.01 * r_core, r_core, nr)
    
    # Počáteční slabé semenné pole (dipólová komponenta) [Tesla]
    b_poloidal = 1.0e-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. Zdrojový člen: dB_phi/dt = B_pol * r * dOmega/dr
        source = b_poloidal * (shear_rate * r_grid)
        
        # 2. Difúzní člen: eta_m * d^2 B_phi / dr^2 (centrální 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 podmínky: B_phi(0) = 0, B_phi(R_core) = 0 (nepropustný plášť)
        b_phi[1:-1] += (source[1:-1] + diffusion[1:-1]) * dt_sec
        b_phi[0] = 0.0
        b_phi[-1] = 0.0
        
        if step % (total_steps // 5) == 0 or step == total_steps - 1:
            t_curr = step * dt_years
            times_years.append(t_curr)
            # Magnetická 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_0) * 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 ZESÍLENÍ MAGNETICKÉHO POLE V JÁDŘE ===")
    t_arr, e_arr, r_g, b_res = simulate_magnetic_induction()
    for t_val, e_val in zip(t_arr, e_arr):
        print(f"Čas: {t_val:7.0f} let | Celková energie pole: {e_val:11.3e} J")



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 38 —

        
    print(f"\nMaximální intenzita toroidálního pole B_phi: {np.max(b_res)*1000:6.2f} mT")



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 39 —

Kapitola 6: Sopečná a tektonická aktivita na Zemi, Venuši,
Marsu a Merkuru

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Tepelný motor planety řídí její geologický život. Způsob, jakým těleso odvádí vnitřní teplo vzniklé akrecí, diferenciací a
radioaktivním rozpadem dlouhodobých izotopů ( , , , ), určuje charakter jeho sopečné činnosti, přítomnost či absenci deskové
tektoniky a morfologii povrchu. V této kapitole analyzujeme termální konvekci v pevném plášti, odvodíme podmínky přechodu mezi mobilní a tuhou
litosférou a provedeme srovnání vulkanismu na čtyřech vnitřních světech.

6.1 Režimy planetárního ochlazování: mobile lid versus stagnant lid

Přenos tepla silikátovým pláštěm se může odehrávat třemi základními dynamickými režimy:

1. Tepelná kondukce (vedení): V pevných, nepohyblivých vrstvách (litosféra). Tepelný tok je řízen Fourierovým zákonem:

kde  je tepelná vodivost hornin.

1. Plášťová konvekce: V hlubokém plášti, kde horniny za vysokých teplot ( ) vykazují plastické tečení v geologických
časových škálách (creep pevných látek).

2. Vulkanická advekce (heat-pipe režim): Přímý transport tepla taveninou stoupající trubkovitými kanály na povrch (dnes dominuje na
jupiterském měsíci Io, v rané historii mohl fungovat na mladé Zemi).

REŽIMY PLANETÁRNÍHO OCHLAZOVÁNÍ
                      
   A) MOBILNÍ LÍTOSFÉRA (Země):             B) TUHÁ POKLIČKA / STAGNANT LID (Mars, Merkur):
   
      Subdukce      Středooceánský hřbet          Chladná, nepohyblivá tlustá kůra
      desky         (tvorba kůry)                 (jediná litosférická deska)
         \             /                                -----------------------------
          \     ^     /                                 Konvektující horký plášť
           v   / \   v                                  ^                         ^
      RECYKLACE POVRCHU                                (Horké skvrny zůstávají na místě!)

Zásadní rozdíl mezi tělesy spočívá v mechanickém chování svrchní chladné mezní vrstvy:

Mobilní desková tektonika (Mobile Lid / Plate Tectonics): Litosféra je rozdělena na rigidní desky, které se pohybují po astenosféře,
klesají v subdukčních zónách do pláště a regenerují se ve středooceánských hřbetech. Desková tektonika vyžaduje, aby mezní smyková
pevnost hornin  byla dostatečně nízká a umožnila křehké porušení litosféry. Zásadním mazivem je přítomnost vody, jež hydratací
silikátových minerálů dramaticky snižuje tření podél zlomů.

Nepohyblivá poklička (Stagnant Lid): Na suchých tělesech (Venuše, Mars, Merkur) nebo tělesech s menším poloměrem je litosféra příliš
pevná, než aby mohla subdukovat. Celé těleso je uzavřeno pod jedinou globální, mechanicky nepohyblivou skořápkou. Konvekce probíhá
pouze pod touto pokličkou v hlubším plášti. Teplo z nitra musí přes litosféru unikat pomalým vedením, případně lokálními vulkanickými
průrazy (hotspots).

6.2 Rayleighovo číslo a reologie pláště

Konvektivní stabilitu a intenzitu promíchávání pláště o mocnosti  popisuje bezrozměrné Rayleighovo číslo :

kde:

 je referenční hustota pláště ( ),

40K 232Th 235U 238U

q = −k∇T

k ≈ 2 až 4 W ⋅ m−1 ⋅ K−1

T > 0,6Tsolidus

σyield

D Ra

Ra =
ρ0gαΔTD3

κηeff

ρ0 ∼ 3300 až 4000 kg ⋅ m−3
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 je tíhové zrychlení,

 je koeficient objemové tepelné roztažnosti ( ),

 je superadiabatický teplotní rozdíl mezi bází a povrchem pláště,

 je koeficient teplotní difuzivity ( ),

 je efektivní dynamická viskozita hornin pláště.

Deformace silikátových hornin za vysokých teplot a tlaků se řídí thermally aktivovaným šplháním a skluzem dislokací (dislocation creep) a
difúzí vakancí (diffusion creep). Efektivní viskozita má silně nelineární Arrheniovskou závislost na teplotě  a tlaku :

kde  je aktivační energie ( ) a  je aktivační objem ( ).

Pokud , konvekce nemůže vzniknout a teplo se přenáší pouze vedením. V plášti Země a rané Venuše dosahuje
Rayleighovo číslo hodnot , což odpovídá bouřlivé, vysoce nelineární konvekci s tenkými teplotními mezními vrstvami a
vzestupnými plumy.

Efektivitu odvodu tepla konvekcí vyjadřuje Nusseltovo číslo  (poměr celkového přeneseného tepla k teplu přenesenému pouhou
kondukcí):

kde exponent pro turbulentní konvekci s pevnou pokličkou činí typicky .

6.3 Vulkanismus na Venuši a katastrofický globální přetav

Radarová měření kosmické sondy Magellan (NASA) přinesla v letech 1990–1994 šokující zjištění o povrchu Venuše:

1. Na celém povrchu se nachází pouze přibližně  impaktních kráterů.

2. Krátery jsou po povrchu rozptýleny zcela náhodně podle Poissonova rozdělení.

3. Drtivá většina kráterů (přes ) je v panenském stavu – nejsou tektonicky rozlámány ani zčásti zalité lávou.

Z hustoty kráterů plyne, že průměrný věk povrchu Venuše je pouhých  (ve srovnání s miliardami let na Měsíci či Marsu).
Venuše nemá deskovou tektoniku, která by povrch recyklovala kontinuálně jako na Zemi.

Vysvětlením je model epizodického katastrofického přetavu (episodic catastrophic resurfacing; Turcotte, 1993):

1. Po dobu několika set milionů let je Venuše uvězněna v režimu stagnant lid. Teplo generované uvnitř nedokáže tlustou suchou litosférou
unikat.

2. Teplota v plášti narůstá, plášť se natavuje a zespodu litosféru ztenčuje a prohřívá.

3. Jakmile napětí v lithosféře překročí mez plasticity, celá globální poklička se během několika desítek milionů let katastroficky prolomí a
zanoří do pláště.

4. Následují gigantické sopečné výlevy čedičových láv, jež kompletně zaplaví povrch a vymažou veškeré předchozí impaktní krátery.

5. Po vyzáření přebytečného tepla do atmosféry se vytvoří nová rigidní poklička a cyklus se opakuje.

Mezi typické vulkanické útvary Venuše patří kruhové koróny (vzniklé výstupem horkých plášťových diapirů a následným gravitačním
propadem středu), lávové dómy a korytovité kanály zvané canali (např. Baltis Vallis o délce přes , vytvořený proudem extrémně
nízkoviskozní karbonatitové či komatiitové lávy).

6.4 Jednodesková tektonika Marsu: Tharsis a Olympus Mons

Mars disponuje polovičním poloměrem oproti Zemi ( ) a desetinovou hmotností. V důsledku vyššího poměru povrchu k
objemu ( ) vychladl Mars podstatně rychleji než Země. Jeho litosféra během několika set milionů let ztuhla do masivní jednolité
pokličky.

g

α = − 1
ρ
( ∂ρ

∂T
)
P

∼ 2 až 3 × 10−5 K−1

ΔT

κ = k/(ρ0cp) ∼ 10−6 m2 ⋅ s−1

ηeff

T P

η(T ,P) = η0 exp(E ∗ + PV ∗

RT
)

E ∗ 200 až 500 kJ ⋅ mol−1 V ∗ 5 až 20 × 10−6 m3 ⋅ mol−1

Ra < Racrit ≈ 103

Ra ∼ 107 až 108

Nu

Nu =
qtot

qcond
≈ C ⋅ Raβ

β ≈ 0,25 až 0,33

950

85 %

300 až 500 milionů let

Režim stagnant lid⟶ Hromadění tepla v plášti⟶ Přehřátí a ztráta pevnosti litosféry⟶ GLOBÁLNÍ SUBDUKČNÍ KOLAPS

6800 km

RM ≈ 3390 km

S/V ∝ 1/R
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Tato jednodesková stavba má dramatické geologické důsledky pro vulkanismus:

Stacionární horké skvrny (Hotspots): Na Zemi se litosférické desky pohybují nad horkými plášťovými skvrnami rychlostí centimetrů za
rok. Výsledkem je lineární řetězec sopečných ostrovů (např. Havajské souostroví), kde žádná jednotlivá sopka nemůže růst déle než
několik milionů let. Na Marsu je litosféra pevně ukotvena. Výstupný plášťový proud (plume) pod provincií Tharsis pumpoval lávu na totéž
místo nepřetržitě po stovky milionů až miliardy let!

Olympus Mons: Tato největší sopka Sluneční soustavy se tyčí do výšky  nad okolní pláně a její základna má průměr přes .
Takto gigantická hora by se na Zemi zřítila a zabořila do plastické astenosféry vlastní vahou. Na Marsu je podpírána extrémně silnou a
pevnou litosférou, jejíž efektivní elastická tloušťka  dosahuje v této oblasti více než .

Obrovská hmotnost sopečné provincie Tharsis způsobila gravitační deformaci a vyklenutí celé kůry Marsu, což vedlo ke vzniku radiálních
tahových trhlin – gigantického riftového kaňonového systému Valles Marineris o délce přes  a hloubce až .

6.5 Globální kontrakce Merkuru: lalokovité svahy

Planeta Merkur představuje extrémní případ terestrického tělesa. Disponuje obřím železným jádrem, které zaujímá přibližně  poloměru
planety ( , ). Silikátový plášť tvoří pouze tenkou skořápku o mocnosti cca .

Sonda Mariner 10 a podrobně mise MESSENGER odhalily, že povrch Merkuru je protkán stovkami masivních zlomových struktur zvaných
lalokovité svahy (lobate scarps, rupes; např. Discovery Rupes o délce přes  a výšce až ).

Morfologická a strukturální analýza prokázala, že tyto útvary jsou přesmyky (thrust faults) vzniklé v podmínkách globálního tektonického
stlačení:

GLOBÁLNÍ KONTRAKCE MERKURU
                            
    Původní stav: Chladnutí a částečná krystalizace gigantického jádra Fe-Ni
                                    |
            Objemové smrštění kovového jádra (Delta V_core < 0)
                                    |
            Nadložní tenký křehký plášť ztrácí podkladovou podporu
                                    |
        GLOBÁLNÍ KOMPRESNÍ NAPĚTÍ V KŮŘE (sigma_h > sigma_yield)
                                    |
        Vznik přesmyků a zkrácení poloměru planety o Delta R ~ 5 až 7 km!

Změna poloměru planety  souvisí s integrální změnou objemu v důsledku termální kontrakce a fázového smrštění při tuhnutí vnitřního
jádra:

Měření potvrdila, že poloměr Merkuru se od konce těžkého bombardování zmenšil o neuvěřitelných ! Žádná jiná planeta ve
Sluneční soustavě neprodělala takto dramatické globální smrštění.

6.6 Vědecký Python kód: Rayleighovo číslo a tloušťka stagnant lid

Následující vědecký skript v jazyce Python počítá Rayleighovo číslo plášťové konvekce a odhaduje tloušťku litosférické pokličky (stagnant lid)
a konvektivní tepelný tok pro parametry terestrických planet (Země, Venuše, Mars).

22 km 600 km

Te 80 až 120 km

4000 km 7 km

85 %
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600 km 3 km
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Planetární geodynamika: Rayleighovo číslo plášťové konvekce a stagnant lid
Autor: David Pěkník, 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):
    """
    Vypočte Rayleighovo číslo, Nusseltovo číslo a tloušťku litosférické pokličky.
    """
    # Teplotní difuzivita kappa [m^2 s^-1]
    kappa = k_cond / (rho * c_p)
    
    # Rayleighovo číslo pro celoplášťovou konvekci
    ra = (rho * g * alpha * delta_t * (mantle_depth ** 3)) / (kappa * eta_ref)
    
    # Nusseltovo číslo pro konvekci v režimu stagnant lid (Solomatov 1995)
    # Nu ~ 0.5 * Ra^(0.25)
    nu = 0.5 * (ra ** 0.25)
    
    # Celkový tepelný tok q [W m^-2]
    q_cond = k_cond * delta_t / mantle_depth
    q_tot = q_cond * nu
    
    # Odhad tloušťky stagnant lid d_lid [m]
    # d_lid ~ mantle_depth / Nu
    d_lid = mantle_depth / nu
    
    return ra, nu, q_tot, d_lid

if __name__ == "__main__":
    planets_data = [
        # Jméno, g [m/s^2], hloubka pláště [m], Delta T [K], viskozita [Pa s]
        ("Země",   9.81, 2890e3, 2000.0, 1.0e21),
        ("Venuše", 8.87, 2800e3, 2200.0, 5.0e21),
        ("Mars",   3.72, 1560e3, 1400.0, 1.0e22),
    ]
    
    print("=== SROVNÁVACÍ MODEL PLÁŠŤOVÉ KONVEKCE TERESTRICKÝCH 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"Tepelný tok: {q_val*1000:6.1f} mW/m2 | Tloušťka pokličky: {lid_m/1e3:5.1f} km")
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Část III: Obří planety a fyzika atmosfér

ZAJÍMAVOST

Tematický přehled Části III Třetí část monografie opouští kamenné světy a vstupuje do říše gigantických tekutých planet a dynamických atmosfér.
Prozkoumáme extrémní fyziku vodíku a helia za megabarových tlaků v nitru Jupiteru a Saturnu, fázový přechod do kapalného kovového stavu a
proces heliového deště. Následně obrátíme pozornost k záhadným ledovým obrům Uranu a Neptunu s jejich superionickou vodou a skloněnými
vícepólovými magnetickými poli. Část uzavírá komplexní teorie planetární atmosférické cirkulace, geostrofické rovnováhy, tryskového proudění a
vzniku obřích vírů.

Fyzika tekutých obrů a atmosférických vírů

Plynní a ledoví obři soustřeďují drtivou většinu nebaryonové i planetární hmoty Sluneční soustavy. Na rozdíl od terestrických těles nemají
pevný povrch; jejich atmosféry plynule přecházejí s rostoucí hloubkou a tlakem do superkritických kapalin a degenerovaných kovových stavů.
Zkoumání těchto těles zažilo v posledních letech revoluci díky vysoce přesné gravimetrii a magnetometrii sond NASA Juno (u Jupiteru) a
Cassini (u Saturnu).

Tato část obsahuje tři do hloubky propracované kapitoly:

1. Kapitola 7: Plynný a kapalný vnitřek Jupiteru a Saturnu, kovový vodík Fyzika hustých vodíko-heliových směsí, disociace
molekulárního vodíku  a fázový přechod do kapalného kovového vodíku za tlaků . Harmonické gravitační
momenty  v teorii rotujících tekutých těles. Nesmísitelnost helia a vodíku, fenomén heliového deště a dodatečné tepelné
vyzařování Saturnu. Přelomový objev difúzního („rozředěného“) jádra Jupiteru sondou Juno. Python kód pro výpočet gravitačních
momentů rotující polytropy.

1. Kapitola 8: Ledoví obři Uran a Neptun Termodynamická stavba těles bohatých na těkavé látky („ledy“: ). Fyzika
vysokotlaké superionické vody. Anomální kvadrupólová a oktupólová magnetická pole se sklonem přes  generovaná v tenké vnější
iontové slupce. Záhada chybějícího vnitřního tepelného toku Uranu ve srovnání s aktivním vnitřkem Neptunu. Scénáře obřích impaktů
vysvětlující extrémní sklon rotační osy Uranu ( ). Python model energetické bilance a chladnutí ledového obra.

1. Kapitola 9: Dynamika planetárních atmosfér, Coriolisova síla a pásmové proudění Vertikální struktura atmosfér, adiabatický gradient
a škálová výška . Barotropní a baroklinní atmosféry, geostrofická rovnováha, Rossbyho číslo a rovnice termálního větru. Pásmové
tryskové proudění (zonal jets) na plynných obrech: spor mezi mělkou (meteorologickou) a hlubokou cirkulací rozřešený gravimetrií sond
Juno a Cassini. Dlouhožijící anticyklonální víry (Velká rudá skvrna na Jupiteru) a polární geometrické víry na Saturnu. Cirkulační režimy
terestrických atmosfér (Hadleyovy buňky na Zemi a Marsu, atmosférická superrotace na Venuši a Titanu). Python skript pro výpočet
profilu termálního větru.

H2 P ≈ 100 až 200 GPa

J2,J4,J6, …

H2O, CH4, NH3

45∘

97,8∘

H
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Kapitola 7: Plynný a kapalný vnitřek Jupiteru a Saturnu,
kovový vodík

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Jupiter a Saturn představují obří tekuté laboratoře, v nichž se hmota nachází za podmínek nedostupných ve standardních
pozemských experimentech. Vodík, nejjednodušší a nejrozšířenější prvek ve vesmíru, zde za gigantických tlaků podléhá fázovému přechodu do
kapalného kovového stavu. V této kapitole rozebereme teorii gravitačních momentů rotujících tekutých těles, fenomén heliového deště a nejnovější
poznatky sond NASA Juno a Cassini o existenci obřích difúzních jader.

7.1 Fyzika vodíko-heliových směsí a kovový vodík

Atmosféry Jupiteru a Saturnu se skládají převážně z molekulárního vodíku  ( ) a helia  ( ) s
minoritním podílem metanu, amoniaku a vody. S rostoucí hloubkou teplota a tlak strmě stoupají podél planetární izoentroly (adiabaty).

Již v roce 1935 teoreticky předpověděli Eugene Wigner a Hillard Bell Huntington, že za dostatečně vysokého tlaku se kovalentní vazba
molekuly  musí rozpadnout a elektrony se delokalizují do vodivostního pásu – vznikne kovový vodík (metallic hydrogen):

POVRCH: Plyn H2 a He (T ~ 160 K, P ~ 1 bar)
          |
          v   Plynulý přechod bez fázového rozhraní do superkritické tekutiny
          |
       HLOUBKA ~ 0,85 R_Jup: P ~ 1-2 Mbar (100-200 GPa), T ~ 5000-8000 K
          |
          v   DISOCIACE MOLEKULY H2: H2 --> 2 H+ + 2 e-
          |   (Delokalizace elektronů, skok elektrické vodivosti na sigma ~ 10^6 S/m)
          |
       VNITŘEK: KAPALNÝ KOVOVÝ VODÍK (Degenerované proton-elektronové plazma)
          |   Generování gigantického dipólového magnetického pole dynama!
          |
          v   P ~ 4-8 Tbar (4000-8000 GPa), T ~ 15000-25000 K
          |
       DILUTNÍ (DIFÚZNÍ) JÁDRO: Kovy, oxidy a silikáty rozpuštěné v kovovém vodíku

Kvantově-mechanická povaha tohoto přechodu byla dlouho předmětem sporů:

1. Plazmatický fázový přechod 1. řádu (PPT): Za nižších teplot vykazuje disociace skokovou změnu hustoty  spojenou
se skrytým teplem.

2. Plynulý přechod (crossover): Za vysokých teplot v nitru Jupiteru ( ) se jedná o spojitý přechod, v němž
molekulární stav plynule přechází v tekuté proton-elektronové plazma.

Elektrická vodivost kapalného kovového vodíku dosahuje , což je srovnatelné s tekutým železem v jádře Země!
Obrovský objem rotujícího kovového vodíku v nitru Jupiteru (zaujímající více než  poloměru planety) je motorem nejsilnějšího
planetárního dynama ve Sluneční soustavě, jež generuje ekvatoriální magnetické pole o intenzitě  a magnetosféru o rozměrech
desítek milionů kilometrů.

7.2 Teorie gravitačních momentů 

Vzhledem k rychlé rotaci (perioda rotace Jupiteru činí pouhých , Saturnu ) nepředstavují plynní obři koule, nýbrž
zploštělé rotační elipsoidy (odstředivá síla na rovníku dosahuje  gravitačního přitažlivosti).

Vnější gravitační potenciál osově symetrické rotující planety vně jejího objemu lze v kulových souřadnicích  vyjádřit rozvojem do
Legendreových polynomů :

H2 ∼ 89 až 96 % mol. He ∼ 4 až 11 % mol.

H2

Δρ/ρ ∼ 5 až 10 %

T > Tcrit ≈ 3000 až 4000 K

σ ≈ 105 až 106 S ⋅ m−1

70 %

B ≈ 420μT

J2n

9 h 55 min 10 h 33 min

∼ 9 %

(r, θ)

Pl(cos θ)

V (r, θ) = −
GM

r
[1 −

∞

∑
l=2

Jl(
Req

r
)

l

Pl(cos θ)]
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kde  je rovníkový poloměr tělesa a bezrozměrné koeficienty  jsou harmonické gravitační momenty.

V tělese v hydrostatické rovnováze se severo-jižní zrcadlovou symetrií jsou všechny liché momenty identicky nulové (
) a gravitační pole je popsáno výhradně sudými momenty :

Kvadrupólový moment  popisuje celkové rovníkové zploštění planety a přímo souvisí s bezrozměrným momentem setrvačnosti :

kde  je bezrozměrný parametr rotace.

Objevy gravitačního experimentu sondy Juno

Sonda NASA Juno měřila během svých těsných perijove průletů (ve výšce pouhých  nad vrcholky mraků) radiální rychlost sondy
pomocí dopplerovského posuvu v pásmu Ka s neuvěřitelnou přesností na . To umožnilo změřit gravitační momenty Jupiteru s
přesností na 8 platných cifer:

Gravitační moment Měření sondy Juno ( ) Teoretický model v rigidní rovnováze

 (lichý) 0 (exaktně)

 (lichý) 0 (exaktně)

DŮLEŽITÉ

Detekce hloubky pásmového proudění Existence nenulových lichých gravitačních momentů ( ) představovala seismický objev. Znamená
to porušení severo-jižní zrcadlové symetrie vnitřku planety vyvolané dynamickým větrem. Matematická inverze těchto lichých momentů (Kaspi et al.,
2018) prokázala, že atmosférické tryskové proudění (zonal jets), pozorované v mračnech, nekončí v tenké povrchové vrstvě, nýbrž sahá do hloubky

 pod povrch! Zde prudce stoupá elektrická vodivost vlivem ionizace vodíku, magnetické pole začne proudění brzdit Lorentzovou silou a
atmosféra se uzamkne do rigidní rotace s vnitřkem.

7.3 Nesmísitelnost směsi H-He a heliový déšť

Jednou z největších záhad planetární energetiky bylo zjištění, že Saturn vyzařuje do vesmíru přibližně -krát více infračervené energie, než
kolik absorbuje ze slunečního záření:

Standardní modely prostého ochlazování z primordiálního horkého stavu (Kelvinův-Helmholtzův gravitační kontrakční mechanismus)
předpovídaly, že Saturn o své hmotnosti měl toto vnitřní teplo vyzářit již před 2 miliardami let a dnes by měl být podstatně chladnější.

Vysvětlením je fázová nesmísitelnost vodíku a helia (Stevenson & Salpeter 1977; Morales et al. 2009):

Req Jl

J3 = J5 = J7 = ⋯ = 0

J2,J4,J6,J8,J10, …

J2n = −
1

MR2n
eq

∫
V

ρ(r′, θ′)r′2nP2n(cos θ′) dV ′

J2 I/(MR2)

J2 ≈
1

2
[ C − A

MR2
eq

] ≈
1

3
qrot (1 −

2

5
√ 5I

2MR2
− 1)

qrot = Ω2R3
eq/(GM)

4000 km

0,01 mm ⋅ s−1

10−6

J2 +14696,572 ± 0,014 +14696,5

J4 −586,609 ± 0,004 −586,6

J6 +34,198 ± 0,009 +34,2

J8 −2,426 ± 0,025 −2,4

J3 −0,042 ± 0,010

J5 −0,069 ± 0,008

J3,J5 ≠ 0

3000 km

2,3

Fout

Fin

≈ 2,3 ⟹ Lint ≈ 2,0 × 1017 W



FYZIKA SLUNEČNÍ  SOUSTAVY SROVNÁVACÍ PLANETOLOGIE

— 46 —

FÁZOVÝ DIAGRAM SMĚSI H - He
                      
   Teplota T
       ^
       |          Homogenní kapalná směs H + He
       |
       |---------------- Solvus (Křivka nesmísitelnosti) ----------------
       |                     \                         /
       |   Jupiter (teplejší) \                       /
       |   Ochlazení na okraji \                     /   Saturn (chladnější)
       |                        \                   /    Hluboko v zóně separace!
       |                         v                 v
       |                    ODDĚLENÍ HELIA NA MIKROKAPKY
       |                    --> Gravitační sedimentace ke středu
       |                    --> HELIOVÝ DÉŠŤ (Uvolnění gravitační energie!)
       +--------------------------------------------------------------------> Tlak P

1. Za tlaků  a teplot pod cca  se helium stává termodynamicky nerozpustným v kovovém vodíku.

2. Saturn, který je menší a chladnější než Jupiter, poklesl svou vnitřní izoentropou hluboko pod solvus křivku nesmísitelnosti.

3. Helium v kovovém vodíku kondenzuje do mikroskopických kapalných kapek. Protože helium má vyšší atomovou hmotnost a hustotu než
vodíkové plazma, kapičky helia sedimentují gravitačním polem planety dolů k centru jako heliový déšť (helium rain).

4. Pokles těžkého helia představuje přeměnu gravitační potenciální energie na kinetickou a následně tepelnou energii disipací viskozitou:

Tento gigantický energetický příspěvek udržuje vysokou zářivost Saturnu dodnes. Přímým důkazem tohoto procesu je chemická analýza:
sonda Cassini naměřila ve vnějších mračnech Saturnu výrazný deficit helia (hmotnostní podíl  oproti proto-sluneční hodnotě

), což dokazuje, že helium bylo vysráženo do hlubin planety.

7.4 Dilutní (difúzní) jádra plynných obrů

Tradiční učebnicové modely zobrazovaly Jupiter a Saturn jako plynné koule s kompaktním, ostře ohraničeným kamenoledovým jádrem o
hmotnosti  a poloměru .

Měření sondy Juno si však vynutilo radikální revizi tohoto paradigmatu (Wahl et al., 2017). Aby bylo možné současně reprodukovat naměřené
hodnoty momentů  a , musí mít Jupiter rozsáhlé difúzní (dilute) jádro:

Jádro není kompaktní těleso s ostrým fázovým rozhraním, nýbrž gradientní oblast sahající od středu planety až do vzdálenosti
 (více než polovina poloměru planety!).

V této gigantické centrální oblasti jsou těžké prvky (silikáty, kovy a voda o celkové hmotnosti ) plynule promíchány s
vodíkem a heliem.

Hmotnostní podíl těžkých prvků  pozvolna klesá ze  ve středu na  na okraji difúzního jádra.

Jak difúzní jádro vzniklo?

K vysvětlení této struktury existují dvě hlavní fyzikální hypotézy:

1. Obří impakt v rané historii (Giant Impact): Krátce po zformování plynného obalu se mladý Jupiter čelně srazil s masivním
protoplanetárním embryem o hmotnosti . Tento kolosální náraz prorazil vnější plášť a mechanicky rozmetal a promíchal
původní kompaktní jádro s okolním kovovým vodíkem.

2. Postupná rozpustnost a eroze jádra: Za extrémních tlaků ( ) a teplot ( ) v centru Jupiteru se pevné silikáty a
kovy stávají termodynamicky rozpustnými v tekutém kovovém vodíku. Hluboká konvekce během miliard let postupně erodovala povrch
jádra a vynesla těžké prvky do vyšších vrstev.

7.5 Vědecký Python kód: výpočet gravitačního momentu rotující polytropy

Následující kód řeší strukturu rotujícího plynného tělesa popsaného polytropní stavovou rovnicí  s polytropním indexem 
(vynikající aproximace pro kapalný vodík v nitru Jupiteru) a počítá harmonický gravitační moment  pomocí Hubbardovy teorie poruch.

P ≈ 100 až 300 GPa 6000 až 8000 K

dEgrav

dt
≈ −∫

V

Δρ(r)g(r)vsed dV

Y ≈ 0,18 až 0,20

Y0 ≈ 0,275

Mcore ∼ 10 až 15M⊕ Rcore ∼ 0,15RJup

J2,J4,J6 J8

0,5 až 0,6RJup

18 až 30M⊕

Z Z ≈ 0,6 až 0,8 Z ≈ 0,02 až 0,05

M ∼ 10M⊕

P > 4 TPa T > 20 000 K

P = Kρ1+1/n n = 1

J2
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Fyzika obřích planet: Gravitační moment J2 rotující polytropy n=1
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

def calculate_j2_polytrope_n1(mass, r_eq, rotation_period_hours):
    """
    Vypočte gravitační parametr q_rot a harmonický moment J2 pro polytropu n=1.
    """
    G = 6.67430e-11
    omega = 2.0 * np.pi / (rotation_period_hours * 3600.0)
    
    # Rotační parametr q_rot = omega^2 * R_eq^3 / (G * M)
    q_rot = (omega <strong> 2) * (r_eq </strong> 3) / (G * mass)
    
    # Pro sférickou nestlačitelnou kouli: k2 = 1.5, I/(M R^2) = 0.4
    # Pro polytropu n=1 (analytické řešení podle Hubbarda):
    # k2 (Loveovo číslo) ~ 0.520
    # I / (M R^2) = 2/3 - 4/(pi^2) ~ 0.261
    k2_n1 = 0.5203
    i_mr2 = 2.0 / 3.0 - 4.0 / (np.pi ** 2)
    
    # Rotační zploštění f = (R_eq - R_pol) / R_eq
    flattening = 0.5 * q_rot * (1.0 + k2_n1)
    
    # Gravitační moment J2 = (1/3) * k2 * q_rot
    j2 = (1.0 / 3.0) * k2_n1 * q_rot
    
    return q_rot, flattening, j2, i_mr2

if __name__ == "__main__":
    print("=== MODEL GRAVITAČNÍHO MOMENTU J2 PRO PLYNNÉ OBRY ===")
    planets = [
        # Jméno, M [kg], R_eq [m], perioda rotace [h], naměřené reálné J2
        ("Jupiter", 1.898e27, 7.1492e7, 9.925, 1.4697e-2),
        ("Saturn",  5.683e26, 6.0268e7, 10.55, 1.6297e-2),
    ]
    
    for name, m_val, r_val, p_val, j2_real in planets:
        q, f, j2_calc, i_fac = calculate_j2_polytrope_n1(m_val, r_val, p_val)
        print(f"\nPlaneta: {name}")
        print(f"  Rotační parametr q_rot:      {q:7.4f}")
        print(f"  Vypočtené zploštění f:       {f:7.4f}")
        print(f"  Vypočtený moment J2 (model): {j2_calc:7.5f}")
        print(f"  Skutečný naměřený moment J2: {j2_real:7.5f}")
        print(f"  Bezrozměrný moment setrvačnosti: {i_fac:5.3f}")
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Kapitola 8: Ledoví obři Uran a Neptun

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Uran a Neptun tvoří zcela samostatnou třídu planet – ledové obry. Na rozdíl od Jupiteru a Saturnu není jejich hmotnost
tvořena převážně vodíkem a heliem, ale vysokotlakou směsí vody, amoniaku a metanu. Tato tělesa vykazují fascinující fyzikální anomálie: superionické
fáze vody, srážení diamantového deště, bizarní nesouosá multipólová magnetická pole a dramatický kontrast v tepelné bilanci mezi „zamrzlým“
nitrem Uranu a energeticky sálajícím Neptunem.

8.1 Složení a vysokotlaká fyzika: superionická voda a diamantový déšť

Zatímco Jupiter a Saturn soustřeďují  a , Uran dosahuje hmotnosti pouhých  a Neptun . Tento zdánlivě
kvantitativní rozdíl odráží fundamentální změnu vnitřní architektury.

Standardní trojvrstvý model ledového obra zahrnuje:

1. Vnější plynnou obálku ( ): Tvoří pouze  planety a sahá do hloubky cca .

2. Iontový a superionický plášť („ledy“): Tvoří přibližně . Skládá se z husté směsi  ( ),  ( ) a
 ( ).

3. Centrální kamenoželezné jádro: Tvořené křemičitany, oxidy a kovy o hmotnosti cca .

VNITŘNÍ STAVBA LEDOVÉHO OBRA
                          
    POVRCH: Plynná atmosféra H2, He, CH4 (vrcholky mraků, T ~ 60-75 K)
       |
       v  Přechod do superkritické tekutiny (P ~ 2-20 GPa, T ~ 1000-2000 K)
       |
    PLÁŠŤ: SUPERIONICKÁ VODA (SIW) A TEKUTÉ IONTY
       |  P > 100 GPa (1 Mbar), T > 2000-4000 K
       |  - Kyslík tvoří pevnou krystalickou mřížku (BCC / FCC)
       |  - Protony (H+) proudí mřížkou jako kapalina!
       |  - Pyrolýza CH4: C sráží na DIAMANTY padající k jádru!
       v
    CENTRÁLNÍ JÁDRO: Silikáty, oxidy a Fe-Ni slitiny (P ~ 600-800 GPa, T ~ 5000-7000 K)

Superionická voda (Superionic Ice)

Za tlaků  ( ) a teplot  vstupuje voda do exotického superionického stavu (fáze ledu XVIII a XX;
Millot et al. 2019, experimenty na laseru OMEGA a synchrotronu ESRF):

Těžké atomy kyslíku krystalizují do stabilní prostorově centrované kubické (BCC) nebo plošně centrované kubické (FCC) mřížky. Z hlediska
mechanických smykových vlastností se materiál chová jako pevná látka!

Kovalentní vazby vodíku jsou však zcela rozbity. Atomy vodíku ztrácejí vazbu na konkrétní kyslík a ionizované protony ( ) volně
difundují mřížkou kyslíku rychlostí srovnatelnou s tekutinou.

Tento stav vykazuje gigantickou iontovou elektrickou vodivost ( ), jež je řádově vyšší než u běžné kapalné vody, ale
stále o tři řády nižší než u kovového vodíku. Vzhledem k pevnému charakteru kyslíkové mřížky nemůže v superionické vrstvě probíhat rozsáhlá
hydrodynamická konvekce.

Pyrolýza metanu a diamantový déšť

Za tlaků panujících v hloubce pláště ( ) podléhá metan  termickému rozpadu:

Uhlík fázově přechází do nejhustší modifikace – diamantu. Diamantové krystaly o rozměrech mikrometrů až centimetrů mají vyšší hustotu než
okolní vodní plášť ( ) a gravitací klesají dolů jako diamantový déšť (diamond rain). Tento proces uvolňuje další
gravitační energii a vytváří kolem centrálního silikátového jádra vrstvu čistého uhlíku.

318M⊕ 95M⊕ 14,5M⊕ 17,1M⊕

H2--He--CH4 10 až 20 % hmotnosti 0,2Rplanet

65 až 75 % hmotnosti H2O ∼ 60 % CH4 ∼ 20 %

NH3 ∼ 20 %

1 až 2M⊕

P > 100 GPa 1 Mbar T > 2000 až 4000 K

H+

σ ≈ 102 až 103 S ⋅ m−1

P ≈ 20 až 50 GPa CH4

CH4⟶ Cdiamant + 2 H2

ρdiam ≈ 3500 kg ⋅ m−3
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8.2 Anomální nesouosá magnetická pole: thin-shell dynamo

Průlet sondy Voyager 2 kolem Uranu (leden 1986) a Neptunu (srpen 1989) přinesl jedno z největších překvapení moderní planetologie:
magnetická pole těchto těles se radikálně liší od dipólových polí Země, Jupiteru i Saturnu.

Parametr magnetického pole Uran Neptun Země (pro srovnání)

Ekvatoriální indukce 

Magnetický dipólový moment

Sklon osy dipólu vůči rotaci

Posun středu dipólu od centra  ( )  ( )  ( )

Poměr kvadrupólu k dipólu

Magnetické pole Uranu i Neptunu není generováno v hlubokém centrálním jádře, nýbrž v tenké, elektricky vodivé kapalné vrstvě (thin-shell
dynamo; Stanley & Bloxham, 2004):

1. Vnitřní superionický plášť je pevný a stabilně hustotně stratifikovaný, což brání velkoškálové konvekci nezbytné pro dynamo.

2. Dynamo-akce probíhá výhradně v tenké vnější přechodové slupce tekutých iontů ( , , ) o mocnosti
.

3. V tenké rotující kulové slupce Coriolisova síla nedokáže zorganizovat konvekci do velkých Taylorových kolon. Místo stabilního osového
dipólu je generováno vysoce turbulentní, multipólové pole dominované nestacionárními kvadrupólovými a oktupólovými harmonikami.

V důsledku tohoto geometrického uspořádání rotuje magnetosféra obou ledových obrů s každou otáčkou jako divoce se komíhající spirála,
jež se v průběhu dne otevírá a uzavírá vůči dopadajícímu slunečnímu větru.

8.3 Energetický paradox: Uran versus Neptun

Ačkoliv jsou si Uran a Neptun velmi podobní v rozměrech, hmotnosti a chemickém složení, jejich vnitřní energetická bilance vykazuje
dramatický protiklad:

ENERGETICKÝ KONTRAST
                            
        URAN (T_eff = 59,1 K)                      NEPTUN (T_eff = 59,3 K)
        Vzdálenost: 19,2 au                        Vzdálenost: 30,1 au
        Sluneční tok: 3,7 W/m2                     Sluneční tok: 1,5 W/m2
        -----------------------                    -----------------------
        F_out / F_in = 1,06 +- 0,08                F_out / F_in = 2,61 +- 0,04
        Vnitřní tok: q_int ~ 0,04 W/m2             Vnitřní tok: q_int ~ 0,43 W/m2
        "TEPELNĚ VYHASLÝ SVĚT"                     "MOHUTNÝ VNITŘNÍ MOTOR"

Neptun se nachází o  dále od Slunce než Uran a přijímá méně než polovinu slunečního záření. Přesto mají obě planety téměř identickou
efektivní vyzařovací teplotu ( )!

Zatímco Neptun vyzařuje -krát více tepla, než přijímá ze Slunce (jeho vnitřní tepelný tok pohání nejrychlejší atmosférické tryskové větry
ve Sluneční soustavě o rychlostech až ), Uran je v téměř dokonalé radiační rovnováze ( ). Vnitřní tepelný tok
Uranu je prakticky neměřitelný.

K vysvětlení tohoto energetického paradoxu existují dvě hlavní hypotézy:

1. Kompoziční konvekční bariéra: V plášti Uranu vznikl v důsledku postupného usazování těžkých molekul strmý gradient molekulové
hmotnosti ( ). Tento gradient působí jako stabilizující poklička, jež potlačuje tepelnou konvekci (splňuje Ledouxovo kritérium
stability). Teplo z hlubin Uranu nemůže unikat konvekcí, ale pouze mimořádně pomalým vedením. Vnitřek Uranu je dodnes horký, ale
dokonale tepelně zaizolovaný!

2. Následek obřího impaktu: Katastrofický náraz, který převrátil rotační osu Uranu, kompletně promíchal svrchní vrstvy a způsobil
explozivní únik původního tepla do vesmíru, takže planeta předčasně vychladla.

8.4 Extrémní sklon rotační osy Uranu

Rotační osa Uranu svírá s kolmicí k oběžné rovině úhel:

Beq ∼ 23μT ∼ 14μT ∼ 31μT

3,9 × 1017 T ⋅ m3 2,2 × 1017 T ⋅ m3 8,0 × 1015 T ⋅ m3

58,6∘ 46,8∘ 10,5∘

0,31Rplanet 7700 km 0,55Rplanet 13500 km 0,08Rplanet 500 km

Bquad/Bdip ≈ 1,0 Bquad/Bdip ≈ 1,0 Bquad/Bdip ≈ 0,1

H3O+ OH− NH+
4

Δr ∼ 0,1 až 0,2Rplanet

11 au

Teff ≈ 59 K

2,61

2100 km ⋅ h−1 Fout/Fin ≈ 1,06

dμ/dr < 0

θobliq = 97,77∘
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Uran doslova „obíhá Slunce vleže“ s retrográdní rotací. Během jeho 84letého oběhu je vždy na 42 let přivrácen ke Slunci jeden pól a druhý je
ponořen do absolutní polární noci.

Původ tohoto sklonu je výsledkem obřího impaktu v závěru planetární akrece (Morbidelli et al. 2012, Kegerreis et al. 2018):

Numerické hydrodynamické simulace vyhlazených částic (SPH) ukazují, že šikmý impakt tělesa o hmotnosti  (kamenoledová
protoplaneta o průměru větším než Země) při dopadové rychlosti  dokáže převrátit spinový vektor Uranu
během několika hodin.

Z impaktních trosek vyvržených na rovníkovou orbitu následně zkondenzoval pravidelný systém dnešních 27 měsíců a prstenců Uranu,
které obíhají přesně v rovině jeho skloněného rovníku.

8.5 Vědecký Python kód: model tepelné bilance a rovnovážné teploty

Následující kód počítá radiační rovnováhu, rovnovážnou teplotu černého tělesa , efektivní teplotu  a vnitřní tepelný tok pro ledové
obry Uran a Neptun.

2 až 3M⊕

vimp ≈ 15 až 20 km ⋅ s−1

Teq Teff
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Energetická bilance ledových obrů: Uran vs. Neptun
Autor: David Pěkník, 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          # Zářivost Slunce [W]
AU = 1.495978707e11       # au v metrech

def analyze_thermal_balance(planet_name, dist_au, bond_albedo, t_eff_measured):
    """
    Vypočte bilanci slunečního ozáření, rovnovážnou teplotu a vnitřní vyzařovaný tok.
    """
    dist_m = dist_au * AU
    # Solární tok dopadající na planetu S_0 [W m^-2]
    s_flux = L_SUN / (4.0 * np.pi * (dist_m ** 2))
    
    # Absorbovaný tok na jednotku plochy povrchu koule: F_abs = S_0 * (1 - A_B) / 4
    f_absorbed = s_flux * (1.0 - bond_albedo) / 4.0
    
    # Rovnovážná teplota T_eq za předpokladu nulového vnitřního tepla
    t_eq = (f_absorbed / SIGMA_SB) ** 0.25
    
    # Celkový vyzařovaný tok F_emitted = sigma * T_eff^4
    f_emitted = SIGMA_SB * (t_eff_measured ** 4)
    
    # Vnitřní tepelný tok z nitra planety: F_int = F_emitted - F_absorbed
    f_internal = f_emitted - f_absorbed
    
    # Poměr vyzařovaného 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 = [
        # Jméno, vzdálenost [au], Bondovo albedo, naměřená T_eff [K]
        ("Uran",   19.19, 0.300, 59.1),
        ("Neptun", 30.07, 0.290, 59.3),
    ]
    
    print("=== SROVNÁVACÍ ENERGETICKÁ 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"  Vzdálenost od Slunce:         {d_au:5.2f} au")
        print(f"  Sluneční konstanta:           {s0:5.2f} W/m2")
        print(f"  Rovnovážná teplota T_eq:      {teq:5.1f} K")
        print(f"  Naměřená efektivní T_eff:     {t_meas:5.1f} K")
        print(f"  Vnitřní tepelný tok q_int:    {fint*1000:5.1f} mW/m2")
        print(f"  Poměr vyzařování / absorpce:  {r_en:5.2f}")
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Kapitola 9: Dynamika planetárních atmosfér, Coriolisova síla a
pásmové proudění

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Planetární atmosféry představují turbulentní plynné obálky vystavené asymetrickému slunečnímu ohřevu a silovému
působení planetární rotace. Zatímco na Zemi vytváří Coriolisova síla tři cirkulační buňky na každé polokouli, na rychle rotujících plynných obrech štěpí
atmosféru do desítek alternujících pásů a tryskových proudů. V této kapitole odvodíme rovnice atmosférické statiky a dynamiky, zavedeme
geostrofickou rovnováhu a teorii termálního větru a prozkoumáme fascinující fenomény od Velké rudé skvrny po atmosférickou superrotaci na Venuši
a Titanu.

9.1 Vertikální struktura atmosfér a škálová výška

Základem popisu vertikální rovnováhy atmosféry je hydrostatická rovnice, vyjadřující rovnováhu mezi vertikálním gradientem tlaku a tíhovou
silou působící na plynný sloupec:

kde  je výška nad referenční hladinou (  nebo hladina ). Spojením se stavovou rovnicí ideálního plynu:

kde  je střední molekulová hmotnost plynu a  je specifická plynová konstanta, obdržíme diferenciální rovnici pro tlak:

Veličina  představuje škálovou výšku atmosféry (scale height). Je to vertikální vzdálenost, na níž atmosférický tlak a hustota klesnou na
 své původní hodnoty. V izotermální atmosféře ( ) má tlakový profil jednoduché exponenciální řešení:

Těleso Dominantní plyn  [ ]  [ ] Povrchová teplota  [ ] Škálová výška  [ ]

Venuše  ( )

Země  ( ) +  ( )

Mars  ( )

Jupiter  ( ) +  ( )  (na 1 bar)

Titan  ( ) +  ( )

V spodní části atmosféry (troposféře) probíhá intenzivní vertikální promíchávání konvekcí. Teplota klesá s výškou podle suchého
adiabatického gradientu :

kde  je měrná tepelná kapacita plynu za stálého tlaku. Na Zemi činí suchý gradient přibližně  (vlhký cca ), na
Venuši  a na Jupiteru cca .

9.2 Geostrofická rovnováha, termální vítr a Rossbyho číslo

Horizontální pohyb atmosféry v rotující soustavě planety je řízen horizontální složkou Navierovy-Stokesovy rovnice:

dP

dz
= −ρ(z)g

z 0 km 1 bar

P = ρ
kBT

μmu
= ρRspecT

μ Rspec = R/μmol

dP

dz
= −

P

H(z)
kde H(z) =

kBT (z)

μmug
=

RspecT (z)

g

H

1/e ≈ 36,8 % T = konst.

P(z) = P0 exp(−
z

H
)

μ g ⋅ mol−1 g m ⋅ s−2 T0 K H km

CO2 96,5 % 43,45 8,87 737 ≈ 15,9

N2 78 % O2 21 % 28,97 9,81 288 ≈ 8,5

CO2 95 % 43,34 3,72 215 ≈ 11,1

H2 89 % He 10 % 2,22 24,79 165 ≈ 27,0

N2 95 % CH4 5 % 27,6 1,35 94 ≈ 21,0

Γad

Γad = −( dT

dz
)

ad

=
g

cp

cp 9,8 K ⋅ km−1 6,5 K ⋅ km−1

10,5 K ⋅ km−1 2,0 K ⋅ km−1

Du

Dt
+ 2(Ω × u)h = −

1

ρ
∇hP + Ftření
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kde  je vektor úhlové rychlosti rotace planety a  je horizontální Coriolisovo zrychlení. V lokálních souřadnicích
 je Coriolisův parametr dán vztahem:

kde  je zeměpisná šířka.

Dynamický režim atmosféry jednoznačně charakterizuje bezrozměrné Rossbyho číslo , definované jako poměr setrvačných sil k síle
Coriolisově:

kde  je charakteristická rychlost větru a  je horizontální délková škála atmosférických struktur.

1. Režim rychlé rotace ( ): Nastává na Zemi ( ), Jupiteru a Saturnu ( ). Setrvačné zrychlení  a
tření jsou zanedbatelné vůči Coriolisově síle. Nastává geostrofická rovnováha, v níž horizontální tlakový gradient přesně kompenzuje
Coriolisovo působení:

Vítr nefouká kolmo na izobary z vysokého tlaku do nízkého, nýbrž podél izobar (na severní polokouli zanechává nízký tlak po levé ruce –
Buys-Ballotův zákon).

1. Režim pomalé rotace ( ): Nastává na Venuši ( ) a Titanu. Coriolisova síla je zanedbatelná a atmosféra proudí
přímo ve směru tlakového gradientu od osvětleného rovníku k chladným pólům.

Rovnice termálního větru

V reálných atmosférách není hustota funkcí pouhého tlaku, nýbrž závisí i na teplotě (baroklinní atmosféra). Diferencováním geostrofických
rovnic podle tlaku za využití stavové rovnice ideálního plynu obdržíme rovnici termálního větru:

V poledníkovém řezu pro pásmovou rychlost  podél rovnoběžky platí:

Pokud teplota klesá směrem k pólu ( ), západní tryskový proud ( ) musí s výškou  nutně zesilovat! Tento fundamentální
mechanismus pohání tryskové proudění (jet streams) v horní troposféře Země i plynných obrů.

9.3 Pásmové proudění na Jupiteru a Saturnu

Povrch Jupiteru a Saturnu je rozčleněn do desítek rovnoběžkových pásů. Tmavé pásy (belts) představují oblasti sestupného, suchého a
teplejšího plynu s tenkou oblačností, zatímco světlé zóny (zones) jsou tvořeny vzestupnými konvektivními proudy bohatými na bílé krystaly
amoniakového ledu.

Na hranicích mezi pásy a zónami vanou gigantické, stabilní pásmové tryskové proudy (zonal jets):

Na Jupiteru dosahuje rovníkový tryskový proud prográdní rychlosti až  ( ) vůči rotaci magnetosféry (Systém III).

Na Saturnu je rovníkový proud ještě extrémnější: dosahuje rychlosti přes  ( ).

Ω (Ω × u)h

(x = východ, y = sever)

f = 2Ω sinϕ

ϕ

Ro

Ro =
U

fL

U L

Ro ≪ 1 Ro ∼ 0,1 Ro ∼ 0,01 až 0,05 Du/Dt

−fvg = −
1

ρ

∂P

∂x
, fug = −

1

ρ

∂P

∂y

Ro ≫ 1 Ro ∼ 10 až 100

∂ug

∂ lnP
= −

Rspec

f
(k × ∇PT )

ug

∂ug

∂z
= −

g

fT
( ∂T

∂y
)

P

∂T/∂y < 0 ug > 0 z

+150 m ⋅ s−1 540 km ⋅ h−1

+400 m ⋅ s−1 1440 km ⋅ h−1
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PÁSMOVÁ STRUKTURA JUPITERU A SATURNU
                  
   Zeměpisná šířka
       ^
  +60° |   <---- Retrográdní jet (západní)
       |   ----> Prográdní jet (východní)
  +30° |   <---- 
       |   ==================================================
    0° |   ================== ROVNÍKOVÝ PROGRÁDNÍ SUPER-JET ==> (+150 m/s)
       |   ==================================================
  -30° |   <---- 
       |   ----> [VELKÁ RUDÁ SKVRNA] (-22° j.š., anticyklona)
  -60° |   <---- 
       +----------------------------------------------------> Rychlost větru u(y)

Šířka jednotlivých pásů je determinována Rhinesovou délkovou škálou  (Rhines, 1975). V geostrofické 2D turbulenci dochází k
inverzní energetické kaskádě (energie přechází z malých vírů do struktur stále větších rozměrů). Jakmile rozměr víru dosáhne Rhinesovy škály:

inverzní kaskáda je zastavena vyzařováním planetárních Rossbyho vln. Turbulentní energie se již nemůže šířit meridionálně a transformuje se
do čistě zonálního východo-západního proudění. Pro parametry Jupiteru vychází , což v dokonalé shodě s
pozorováním odpovídá šířce jednotlivých oblačných pásů.

9.4 Dlouhožijící víry: Velká rudá skvrna a polární šestiúhelník

Atmosféry plynných obrů jsou domovem obřích vírových struktur, které vykazují stabilitu trvající staletí.

Velká rudá skvrna na Jupiteru (Great Red Spot – GRS)

Velká rudá skvrna je kolosální anticyklonální bouře nacházející se na  jižní šířky, pozorovaná nepřetržitě od roku 1831 (a pravděpodobně
již Cassinim a Hookem v 17. století):

Její podélný rozměr činil v 19. století přes  (vešly by se do ní tři Země vedle sebe), v současnosti se zmenšil na cca .

Na periferii víru vanou větry proti směru hodinových ručiček rychlostí přes  ( ).

Anticyklonální rotace znamená, že střed skvrny představuje oblast vysokého tlaku. Plyn zde stoupá vzhůru a ochlazuje se, čímž vynáší
fosfin ( ) a organické sloučeniny do vysokých výšek, kde fotochemickými reakcemi se slunečním UV zářením vznikají komplexní
chromofory dávající skvrně její charakteristickou cihlově červenou barvu.

Měření mikrovlnného radiometru (MWR) sondy Juno v letech 2017–2021 prokázalo, že kořeny Velké rudé skvrny sahají do hloubky
 pod viditelná mračna – hlouběji než kam dosahuje kondenzační hladina vody!

Polární šestiúhelník na Saturnu (Saturn's Hexagon)

Sonda Voyager v roce 1981 a detailně mise Cassini objevily na severním pólu Saturnu (kolem  s. š.) geometricky dokonalý šestiúhelník.
Každá strana tohoto polygonu měří přibližně  (více než průměr Země). Fyzikálně se jedná o stacionární nelineární Rossbyho vlnu
s azimutálním vlnovým číslem , zakotvenou v úzkém meandrujícím tryskovém proudu vanoucím rychlostí přes .
Laboratorní experimenty v rotujících nádržích potvrdily, že při specifických kombinacích radiálního střihu a Coriolisovy síly je polygonální
geometrie přirozeným stabilním modem tekutiny.

9.5 Cirkulační režimy terestrických atmosfér

Na tělesech s pevným povrchem určují atmosférickou dynamiku zcela odlišné okrajové podmínky:

LRhines

LRhines = π√ U

β
kde β =

df

dy
=

2Ω cosϕ

Rplanet

LRhines ≈ 5000 až 10 000 km

22∘

40 000 km 16 000 km

120 až 150 m ⋅ s−1 430 až 540 km ⋅ h−1

PH3

300 až 500 km

78∘

14 500 km

k = 6 360 km ⋅ h−1
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SROVNÁNÍ CIRKULAČNÍCH REŽIMŮ
                  
   ZEMĚ (Střední rotace, Ro ~ 0,1):     VENUŠE (Extrémně pomalá rotace, Ro ~ 50):
   
   Polární buňka (60°-90°)              JEDINÁ GLOBÁLNÍ HADLEYOVA BUŇKA (0°-90°)
   Ferrelova buňka (30°-60°)            ----------------------------------------
   Hadleyova buňka (0°-30°)             ATMOSFÉRICKÁ SUPERROTACE:
   ------------------------             Mraky ve výšce 65 km obíhají za 4 dny (100 m/s),
   Tři oddělené buňky na polokouli!     zatímco povrch rotuje 243 dní (1,8 m/s)!

1. Země: Asymetrický sluneční ohřev vytváří vzestupný proud na rovníku. Coriolisova síla však zabraňuje vzduchu dosáhnout pólů a stáčí
proudění na východ. Vzduch klesá již na  zeměpisné šířky v subtropických pásech vysokého tlaku. Výsledkem je rozdělení na tři
buňky: tropickou Hadleyovu buňku, baroklinně nestabilní Ferrelovu buňku mírných šířek a termicky přímou polární buňku.

1. Venuše a Titan (Superrotace): Protože Venuše rotuje extrémně pomalu ( , rychlost povrchu na rovníku pouhých
), Rossbyho číslo je obrovské ( ). Coriolisova síla nedokáže omezit šířku Hadleyovy buňky – na Venuši existuje jediná

monumentální Hadleyova buňka, sahající od rovníku až k pólům. Zároveň se zde uplatňuje fenomén atmosférické superrotace
(Gieraschův-Rossowův mechanismus): nelineární přenos momentu hybnosti planetárními vlnami roztáčí horní atmosféru ve výšce

 na rychlost přes  ( ). Oblačný příkrov Venuše tak oběhne planetu za pouhé 4 pozemské dny!
Obdobná superrotace byla naměřena i v dusíkaté atmosféře Saturnova měsíce Titanu sondou Huygens.

1. Mars (Globální prachové bouře): Řídká atmosféra z  ( ) má zanedbatelnou tepelnou kapacitu a reaguje na sluneční
ohřev okamžitě. V perihéliu jižního léta vyvolá intenzivní insolace silné prachové víry (dust devils) a lokální bouře. Jakmile se prachové
částice dostanou do výšky desítek kilometrů, začnou pohlcovat sluneční záření, čímž atmosféru lokálně ohřejí a zesílí horizontální větry.
Tato pozitivní zpětná vazba může vést ke vzniku globální prachové bouře, která na několik měsíců zahalí celou planetu do neprostupné
prachové clony.

9.6 Vědecký Python kód: výpočet profilu termálního větru

Následující kód počítá a vykresluje vertikální profil geostrofického tryskového proudění v atmosféře planety z daného meridionálního
teplotního gradientu  pomocí rovnice termálního větru.

30∘

Prot = 243 dní
1,8 m ⋅ s−1 Ro ≫ 1

60 až 70 km 100 m ⋅ s−1 360 km ⋅ h−1

CO2 P0 ≈ 6 hPa

∂T/∂y
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Planetární meteorologie: Rovnice termálního větru a profil tryskového proudění
Autor: David Pěkník, 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):
    """
    Vypočte vertikální profil pásmového geostrofického větru u_g(z).
    temp_grad_per_km: dT/dy [K / km] (záporný pro pokles k pólu)
    """
    # Úhlová rychlost rotace planety [rad s^-1]
    omega = 2.0 * np.pi / (rotation_period_hours * 3600.0)
    phi_rad = np.radians(latitude_deg)
    
    # Coriolisův parametr f = 2 * omega * sin(phi)
    f = 2.0 * omega * np.sin(phi_rad)
    
    # Výšková síť [m]
    z_grid = np.linspace(0.0, z_max_km * 1000.0, nz)
    dz = z_grid[1] - z_grid[0]
    
    # Předpokládáme lineární pokles teploty s výškou v troposféře: T(z) = T0 - Gamma * z
    gamma_lapse = 6.5e-3  # [K m^-1]
    temp_z = t_surface - gamma_lapse * z_grid
    
    # Převod gradientu na SI: K / m
    dt_dy = temp_grad_per_km / 1000.0
    
    u_geostrophic = np.zeros(nz)
    u_geostrophic[0] = u_surface
    
    for i in range(1, nz):
        # Rovnice termálního větru: 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

if __name__ == "__main__":
    print("=== MODEL VERTIKÁLNÍHO STŘIHU TRYSKOVÉHO PROUDĚNÍ (TERMÁLNÍ VÍTR) ===")
    atmospheres = [
        # Jméno, šířka [deg], dT/dy [K/1000km], perioda [h], R [km], T0 [K], g [m/s2], u0 [m/s]
        ("Země (45° s.š.)",   45.0, -8.0, 24.0,   6371.0,  288.0, 9.81,  5.0),
        ("Mars (45° s.š.)",   45.0, -12.0, 24.62, 3390.0,  220.0, 3.72,  3.0),
        ("Jupiter (30° j.š.)", -30.0, 5.0,  9.925,  71492.0, 165.0, 24.79, 40.0),
    ]
    
    for name, lat, dtdy, prot, r_pl, t0, g_acc, u0 in atmospheres:
        z_km, u_wind, f_cor = calculate_thermal_wind_profile(
            lat, dtdy, prot, r_planet_km=r_pl, t_surface=t0, g=g_acc, 
            z_max_km=12.0, u_surface=u0
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        )
        print(f"\nModel: {name}")
        print(f"  Coriolisův parametr f:      {f_cor:10.3e} rad/s")
        print(f"  Přízemní vítr:              {u_wind[0]:6.1f} m/s ({u_wind[0]*3.6:6.1f} km/h)")
        print(f"  Vítr ve výšce 6 km:         {u_wind[50]:6.1f} m/s ({u_wind[50]*3.6:6.1f} km/h)")
        print(f"  Vítr ve výšce 12 km (tropopauza): {u_wind[-1]:6.1f} m/s ({u_wind[-1]*3.6:6.1f} km/h)")
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Část IV: Malá tělesa a ledové světy

ZAJÍMAVOST

Tematický přehled Části IV Čtvrtá část monografie se věnuje populacím malých těles a fascinujícím ledovým měsícům vnějších planet. Vstupujeme
do světa nelineární nebeské mechaniky, kde gravitace obřích planet vytváří v pásu planetek rezonanční mezery a kde nepatrný tlak anizotropně
vyzářených tepelných fotonů – Yarkovského a YORP jev – rozhoduje o dráhovém a rotačním osudu kilometrových asteroidů. Následně se přesuneme
k oceánským světům, kde slapová disipace udržuje pod desítkami kilometrů ledu kapalné globální oceány s hydrotermální aktivitou, kryovulkanickými
gejzíry a prostředím klíčovým pro moderní astrobiologii.

Dynamika mikrosvětů a kryovulkanická aktivita

Malá tělesa Sluneční soustavy nejsou pouhým pasivním „smetím“ zbylým po vzniku planet. Představují vysoce dynamické systémy podléhající
neustálému gravitačnímu a radiačnímu vývoji:

Asteroidy a komety uchovávají primitivní chemické složení z doby před . Jejich dráhy jsou však neustále modifikovány
rezonancemi středního pohybu s Jupiterem, sekulárními rezonancemi a subtilními negravitačními tepelnými silami, které vymetají
materiál z hlavního pásu na dráhy křížící Zemi (Near-Earth Asteroids – NEA).

Ledové měsíce plynných a ledových obrů (Europa, Enceladus, Ganymed, Titan, Triton) boří dřívější představu, že malá vzdálená tělesa
musí být geologicky mrtvá. Díky rezonančnímu slapovému ohřevu a přítomnosti nemrznoucích solí a amoniaku hostí globální
podpovrchové oceány, v nichž objem kapalné vody mnohonásobně převyšuje veškeré oceány na Zemi!

Tato část se skládá ze dvou stěžejních kapitol:

1. Kapitola 10: Dynamika asteroidů, rezonance, Yarkovského a YORP jev Kirkwoodovy mezery v hlavním pásu planetek a rezonance
středního pohybu (MMR ). Sekulární rezonance  a chaotické zóny. Fyzikální mechanismus Yarkovského jevu (diurnální a
sezónní termální tah fotonů) a jeho role v transportu meteoritů k Zemi. YORP jev: radiační točivý moment na asymetrických tělesech,
spinová bariéra  a vznik kontaktních i binárních planetek (Didymos-Dimorphos). Kolizní kaskáda a identifikace dynamických
rodin planetek. Vědecký Python model semimajor axis driftu.

1. Kapitola 11: Oceánské světy a kryovulkanismus: Europa, Enceladus, Titan, Triton Slapový ohřev a Laplacova trojnásobná orbitální
rezonance (Io, Europa, Ganymed). Fyzika slapové disipace ve viskoelastické ledové kůře. Detekce podpovrchových vodních oceánů
magnetickou indukcí v plazmatu Jupiteru (Galileo). Gejzíry na Enceladu: hydrotermální aktivita typu „Black Smoker“ na mořském dně,
alkalické pH a detekce molekulárního vodíku  a fosfátů sondou Cassini. Titan: hustá dusíkatá atmosféra, metanový hydrologický cyklus,
jezera uhlovodíků (Kraken Mare) a prebiotická organická syntéza. Triton: retrográdní záchyt z Kuiperova pásu a gejzíry dusíku. Python
model slapového ohřevu ledové kůry.

4,56 mld. let

3 : 1, 5 : 2, 2 : 1 ν6

2,2 hodiny

H2
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Kapitola 10: Dynamika asteroidů, rezonance, Yarkovského a
YORP jev

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Pás planetek mezi Marsem a Jupiterem není statickým shlukem balvanů, nýbrž dynamicky propojeným systémem. Jeho
strukturu diktují silné gravitační rezonance vyvolané obřími planetami v kombinaci s překvapivě účinnými negravitačními silami tepelného záření. V
této kapitole rozebereme původ Kirkwoodových mezer, odvodíme fyzikální mechanismus Yarkovského a YORP jevu a ukážeme, jak anizotropní
vyzařování infračervených fotonů řídí transport těles k Zemi a rozpad planetek na binární systémy.

10.1 Kirkwoodovy mezery a rezonanční dynamika

V roce 1866 americký astronom Daniel Kirkwood zjistil, že rozdělení velkých poloos  v hlavním pásu planetek vykazuje nápadné propady –
prázdné zóny, dnes známé jako Kirkwoodovy mezery. Tyto mezery se nacházejí přesně v místech, kde je oběžná doba planetky  v poměru
malých celých čísel k oběžné době Jupitera :

kde  je střední denní pohyb a  je řád rezonance.

Rezonance Poměr period Velká poloosa  [ ] Dynamická charakteristika

 ( ) Ostrá Kirkwoodova mezera, vnitřní okraj pásu

 ( ) Masivní Kirkwoodova mezera, hlavní zdroj meteoritů

 ( ) Hluboká Kirkwoodova mezera

 ( ) Výrazný pokles hustoty planetek

 ( ) Hranice Hecuby, vnější vyprázdněná mezera

 ( ) STABILNÍ SKUPINA HILDA (ochranný fázový mechanismus)

 ( ) TROJÁNI JUPITERA (Lagrangeovy body  a )

Matematický popis rezonance středního pohybu (Mean Motion Resonance – MMR) vychází z rozvoje poruchové funkce v Hamiltonově
mechanice. Kritický rezonanční argument pro rezonanci řádu  má tvar:

kde  je střední délka a  je délka perihelia.

Pokud se těleso nachází v rezonanci,  osciluje kolem stabilního bodu (librace) namísto volné cirkulace od  do . Při každé konjunkci s
Jupiterem dochází k gravitačnímu působení na identickém místě dráhy. To způsobuje sekulární nárůst excentricity  planetky:

V rezonanci  může excentricita během pouhých  vzrůst z původních  na hodnoty . Dráha planetky
začne křížit orbitu Marsu i Země. Těleso je následně buď vymrštěno blízkým setkáním z pásu ven, nebo se srazí s vnitřní planetou či Sluncem.
Kirkwoodova mezera je tímto mechanismem dokonale vyčištěna.

Sekulární rezonance 

Kromě rezonancí středního pohybu hrají zásadní roli sekulární rezonance, v nichž dochází ke shodě mezi rychlostí precese perihelia planetky
 a vlastní frekvencí precese některé z velkých planet.

Nejvýznamnější je sekulární rezonance , kde rychlost precese perihelia planetky odpovídá 6. vlastní frekvenci Sluneční soustavy (precese
perihelia Saturnu, ):

Tato rezonance tvoří šikmou vnitřní hranici hlavního pásu planetek v rovině  mezi  a . Těleso zachycené do rezonance  zažívá
dramatický nárůst excentricity až k hodnotě , což z ní činí nejefektivnější „kosmický katapult“ dopravující úlomky planetek přímo na

a
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dráhy křížící Zemi.

10.2 Yarkovského jev: termální tah fotonů

Jak se však planetky z klidných oblastí hlavního pásu vůbec dostanou do Kirkwoodových mezer a rezonancí? Gravitační perturbace samy o
sobě poloosu  nemění (podle Lagrangeova teorému o stabilitě velkých poloos jsou gravitační poruchy v prvním a druhém řádu hmotností
planet čistě periodické).

Odpověď nalezl v roce 1901 ruský inženýr Ivan Osipovič Jarkovskij: dráhový pohyb malých těles je řízen anizotropním tepelným
vyzařováním absorbovaného slunečního záření.

DIURNÁLNÍ YARKOVSKÉHO JEV
                           
                      Slunce (příchozí záření h*nu)
                                  |
                                  v
                       Dopolední polokoule (chladnější)
                             \         /
                              [ PLANETKA ]  ---> Směr orbitálního pohybu v
                             /         \
                       Odpolední polokoule (TEPLEJŠÍ!)
                                  |
                                  v
                 Anizotropní vyzařování IR fotonů (E = h*nu)
                 Hybnost fotonů p = E / c směřuje dozadu!
                                  |
                 REAKČNÍ SÍLA F_Y SMĚŘUJE DOPŘEDU (VE SMĚRU POHYBU v)
                 --> Poloosa roste: da/dt > 0 (SPIRÁLA SMĚREM VEN!)

Fyzikální podstata spočívá v tepelné inerci povrchových hornin a regolitu:

1. Povrch planetky je zahříván slunečními paprsky.

2. Vzhledem k nenulové tepelné inerci  (kde  je tepelná vodivost,  hustota a  měrná tepelná kapacita) nedosahuje povrch
maximální teploty v pravé poledne, nýbrž v pozdním odpoledni (tzv. termální zpoždění, thermal lag angle ).

3. Odpolední strana planetky je teplejší než strana dopolední a vyzařuje do vesmíru více fotonů tepelného infračerveného záření o celkové
energii .

4. Protože každý foton nese hybnost , anizotropní vyzařování vytváří čistou reakční sílu (fotonový tah):

V závislosti na geometrii rozlišujeme dvě složky jevu:

Diurnální složka (denní rotace): Pro těleso s prográdní rotací (spin ve směru oběhu) vyzařuje odpolední strana fotony směrem dozadu
proti směru orbitálního pohybu. Reakční síla urychluje planetku dopředu. Těleso získává orbitální energii a spirálovitě driftuje směrem
ven od Slunce ( ). Pro těleso s retrográdní rotací působí síla proti směru pohybu a planetka driftuje směrem ke Slunci (

).

Sezónní složka (oběh kolem Slunce): Pokud je rotační osa skloněna, během léta na dané polokouli se prohřívá příslušný pól. Zpožděné
vyzařování při přechodu do podzimu působí vždy proti směru orbitálního pohybu a vždy zmenšuje velkou poloosu ( ).

Rychlost driftu velké poloosy vlivem Yarkovského jevu je nepřímo úměrná průměru tělesa  a hustotě :

kde  je sklon rotační osy k oběžné rovině. Pro kilometrový asteroid v hlavním pásu činí rychlost driftu typicky:

Tato zdánlivě nepatrná rychlost stačí k tomu, aby kilometrový fragment vzniklý kolizním rozpadem doputoval do nejbližší Kirkwoodovy mezery
za pouhých . Yarkovského jev je tak hlavním dopravním pásem, který zásobuje okolí Země novými blízkozemními
planetkami (NEA) a meteority!
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10.3 YORP jev: radiační točivý moment a spinové bariéry

Zatímco Yarkovského jev mění oběžnou dráhu, jeho rotační analog – YORP jev (Yarkovsky-O'Keefe-Radzievskii-Paddack effect; Rubincam
2000, Vokrouhlický et al. 2003) – mění úhlovou rychlost rotace  a sklon rotační osy .

Reálné planetky nemají tvar dokonalých koulí, ale nepravidelných balvanů s asymetrickými fasetami a krátery (tzv. větrníková asymetrie,
windmill asymmetry). Když sluneční fotony dopadají na šikmé plošky a následně jsou z nich anizotropně vyzářeny, síly nepůsobí přes těžiště
tělesa, nýbrž vytvářejí čistý točivý moment :

YORP CYKLUS
                                
         Asymetrický tvar planetky ("větrník") pod slunečním zářením
                                     |
                Trvalý radiační točivý moment T_YORP
                                     |
               +---------------------+---------------------+
               |                                           |
               v                                           v
      ROZTOČENÍ ROTACE:                           ZPOMALENÍ ROTACE:
      omega roste, perioda P klesá                omega klesá, P roste (dny až týdny)
               |                                           |
      Dosažení spinové bariéry P ~ 2,2 h          Tumbling (chaotická rotace)
               |
      ODSTŘEDIVÝ ROZPAD SUTINOVÉHO TĚLESA
      --> Vyvržení materiálu z rovníku
      --> Vznik prstence trosek a rekombinace na oběžné dráze
      --> VZNIK BINÁRNÍ PLANETKY (např. Didymos + Dimorphos!)

Spinová bariéra sutinových těles (Rubble Piles)

Většina planetek o rozměrech od  do  nepředstavuje monolitické skály, nýbrž gravitačně vázané shluky kamenných trosek a
prachu s vysokou porozitou (tzv. rubble piles; což potvrdily mise Hayabusa u planetky Itokawa, Hayabusa2 u Ryugu a OSIRIS-REx u Bennu).

Na rovníku rotujícího tělesa o hustotě  působí proti sobě gravitační přitažlivost  a odstředivá síla . Mezní
podmínka soudržnosti pro těleso s nulovou tahovou pevností (nulovou kohezí) zní:

Pro typickou hustotu silikátových planetek  vychází kritická mezní perioda rotace:

Pozorování tisíců planetek potvrzují existenci této ostré spinové bariéry (spin barrier): prakticky žádný asteroid větší než  nerotuje
rychleji než s periodou ! Pokud YORP jev roztočí planetku k této mezi, odstředivá síla převáží gravitaci, těleso se na rovníku začne
rozpadat, odvrhne materiál na oběžnou dráhu a vytvoří binární systém (např. systém Didymos-Dimorphos, na němž v roce 2022 úspěšně
otestovala kinetický impaktor mise NASA DART).

10.4 Rodiny planetek a kolizní kaskáda

V roce 1918 japonský astronom Kijotsugu Hirayama zjistil, že pokud přepočteme oscilující orbitální elementy planetek na tzv. vlastní
elementy (proper semimajor axis , proper eccentricity , proper inclination ), v nichž jsou odfiltrovány krátkodobé gravitační poruchy
planet, planetky se shlukují do výrazných rodin.

Kolizní rodina planetek je tvořena fragmenty vzniklými katastrofickým rozpadem společného mateřského tělesa při hyperrychlé kolizi s jiným
asteroidem. Mezi nejvýznamnější rodiny patří Vesta, Eos, Koronis, Themis a Flora.
V diagramu závislosti reciprokého rozměru  na vlastní velké poloose  vytvářejí členové rodiny charakteristický tvar písmene V (V-shape
diagram). Malá tělesa (velké ) driftují vlivem Yarkovského jevu rychleji a za dobu od kolize doputovala dále od centra rodiny než velká
tělesa. Ze sklonu ramen tohoto písmene V lze určit přesný kolizní věk rodiny:

ω γ

TYORP

dω

dt
=

TYORP

Iz

200 m 10 km

ρ g = 4
3
πGρR acentr = ω2R

ω2R ≤
4

3
πGρR ⟹ ωmax = √ 4πGρ

3
⟹ Pmin = √ 3π

Gρ

ρ ≈ 2200 kg ⋅ m−3

Pmin ≈ 2,2 hodiny

200 m

2,2 h

ap ep ip

1/D ap

1/D
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Tímto postupem bylo zjištěno, že rodina Karin vznikla před pouhými , zatímco obří rodina Vesta je stará přibližně
.

10.5 Vědecký Python kód: numerický model driftu poloosy Yarkovského jevem

Následující vědecký kód počítá rychlost driftu velké poloosy  pro asteroidy různého průměru v hlavním pásu vlivem diurnálního
Yarkovského jevu a integruje čas potřebný k dosažení rezonance .

τfamily =
Δa

( da
dt )1/D

5,8 miliony let

1 miliardu let

da/dt

3 : 1
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Dynamika asteroidů: Yarkovského jev a transport do Kirkwoodovy mezery
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

<h1>Fyzikální konstanty</h1>
C_LIGHT = 2.99792458e8   # Rychlost světla [m s^-1]
L_SUN = 3.828e26          # Zářivost 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):
    """
    Vypočte roční drift velké poloosy da/dt [au / rok] pro diurnální Yarkovského jev.
    gamma_eff: účinnostní faktor tepelné inercie (typicky 0.2 až 0.8)
    """
    r_orbit_m = semi_major_axis_au * AU
    # Sluneční tok ve vzdálenosti r [W m^-2]
    f_solar = L_SUN / (4.0 * np.pi * (r_orbit_m ** 2))
    
    # Keplerovský střední 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 / 9.0) * (f_solar * cross_section * (1.0 - albedo) / 
                             (mass * C_LIGHT * n_mean)) * gamma_eff * cos_obl
    
    # Převod 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 YARKOVSKÉHO DRIFTU V HLAVNÍM PÁSU (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  # Výchozí poloosa rodiny [au]
    a_resonance_31 = 2.50  # Kirkwoodova mezera 3:1 [au]
    delta_a = a_resonance_31 - a_init  # 0.10 au k mezeře
    
    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"Průměr: {d:7.0f} m | Drift: {drift_rate*1e4:6.2f} x 10^-4 au/mil.let | "
              f"Čas do rezonance 3:1: {time_to_resonance_myr:6.1f} mil. let")
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Kapitola 11: Oceánské světy a kryovulkanismus: Europa,
Enceladus, Titan, Triton

ZAJÍMAVOST

Klíčové koncepty kapitoly Vnější Sluneční soustava, kde povrchové teploty klesají pod , skrývá největší kapalné rezervoáry vody v planetárním
systému. Gravitační slapové síly obřích planet generují ve vnitřcích ledových měsíců disipační teplo, které udržuje globální podpovrchové oceány v
kapalném stavu po miliardy let. V této kapitole odvodíme fyziku slapového ohřevu v Laplacově rezonanci, rozebereme hydrotermální gejzíry na
Enceladu, analyzujeme metanový cyklus na Titanu a zhodnotíme astrobiologický potenciál těchto těles.

11.1 Laplacova rezonance a fyzika slapového ohřevu

Existence geologické aktivity na tělesech velikosti Měsíce v mrazivých hlubinách vesmíru by byla termodynamicky nemožná bez kontinuálního
externího zdroje energie. Tímto zdrojem je slapová disipace (tidal dissipation).

U tří vnitřních Galileových měsíců Jupiteru – Io, Europy a Ganymeda – je slapový ohřev udržován v chodu díky unikátní Laplacově rezonanci
(1788):

Poměr jejich oběžných period tvoří přesný celočíselný řetězec:

Kdyby měsíc obíhal na dokonale kruhové dráze ( ), byl by vůči planetě vázán v synchronní rotaci. Slapové vzdutí by bylo stacionární a
nedocházelo by k žádné disipaci energie. Vzájemná gravitační setkání v Laplacově rezonanci však neustále periodicky narušují dráhy měsíců a
vynucují nenulovou excentricitu ( , ).

LAPLACOVA TROJNÁSOBNÁ REZONANCE
                         
                  JUPITER
                     |
         Io       (P = 1,77 dne)  ---[ 2:1 rezonance ]--->  Excentricita e vynucena!
         Europa   (P = 3,55 dne)  ---[ 2:1 rezonance ]--->  Slapové vzdutí pulzuje!
         Ganymed  (P = 7,15 dne)  ---[ 4:1 rezonance ]--->  SLAPOVÁ DISIPACE TEPLA!

Když se měsíc na eliptické dráze přibližuje k pericentru, slapová síla roste ( ) a těleso je radiálně natahováno. V apocentru se
vzdálenost zvětšuje a těleso se smršťuje. Slapové vzdutí Europy pulzuje s periodou pouhých 3,5 dne s vertikální amplitudou:

Při periodickém stlačování a natahování viskoelastického ledu dochází vlivem mechanické hystereze k disipaci elastické deformační energie na
teplo. Celkový disipační výkon ve sférickém tělese o poloměru  a hmotnosti  obíhajícím planetu o hmotnosti  popisuje rovnice (Peale,
Cassen & Reynolds, 1979):

kde  je gravitační Loveovo číslo (udávající elastickou poddajnost tělesa),  je mechanický faktor kvality (obrácená hodnota disipačního
faktoru, ) a  je střední pohyb.

Io: Extrémní slapový výkon ( , což odpovídá tepelnému toku přes ) kompletně roztavil silikátový plášť. Io je
nejvulkaničtějším tělesem Sluneční soustavy s více než 400 aktivními sopečnými centry (např. Loki Patera, Pele).

Europa: Slapový výkon disipovaný ve viskoelastické bázi ledové kůry a v silikátovém plášti činí přibližně  ( ). To
postačuje k roztavení ledu zespodu a udržení celoplanetárního oceánu v kapalném stavu.

100 K

nIo − 3nEur + 2nGan = 0

PIo : PEur : PGan = 1 : 2 : 4 (1,77 d : 3,55 d : 7,15 d)

e = 0

eIo ≈ 0,0041 eEur ≈ 0,0090

Ftide ∝ r−3

Δhtide ≈ 30 až 100 metrů!

R m M

Ėtide =
21

2

k2

Q

GM 2R5ne2

a6

k2 Q

Q−1 = tan δ n

∼ 1014 W 2,5 W ⋅ m−2

1012 W 20 až 50 mW ⋅ m−2
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11.2 Podpovrchové oceány a magnetická indukce

Přímý důkaz, že pod zmrzlým povrchem Europy a Ganymedu se skutečně nachází kapalná voda, přinesl magnetometr sondy NASA Galileo v
letech 1996–2000 (Margaret Kivelson et al.):

Jupiterovo magnetické pole je skloněno o  vůči rotační ose a rotuje s periodou . Měsíce obíhající v rovině rovníku se proto
nacházejí v časově proměnném magnetickém poli s periodou synodické rotace:

Podle Faradayova indukčního zákona musí časově proměnné magnetické pole vyvolat v každém elektricky vodivém vodiči vířivé proudy:

Tyto vířivé proudy generují sekundární indukované magnetické pole , které podle Lenzova zákona působí proti vnější změně:

MAGNETICKÁ INDUKCE NA EUROPĚ
                         
        Časově proměnné pole magnetosféry Jupiteru dB/dt
                               |
                               v
             PRŮNIK DO LEDOVÉ KŮRY (Led je dielektrikum, sigma ~ 0)
                               |
                               v
             GLOBÁLNÍ SLANÝ OCEÁN (Rozpuštěné soli MgSO4, NaCl)
             Vysoká elektrická vodivost: sigma ~ 2,5 až 5 S/m!
                               |
                               v
             Excitace gigantických vířivých proudů j
                               |
                               v
             INDUKOVANÝ MAGNETICKÝ DIPÓL MĚŘENÝ SONDOU GALILEO!

Kdyby byla Europa zmrzlá až ke skalnatému dnu, čistý led by jako dokonalý elektrický izolant ( ) žádné indukované pole
nevytvořil. Magnetometr Galilea však naměřil perfektní odezvu indukovaného dipólu odpovídající vrstvě s elektrickou vodivostí

 o tloušťce minimálně ! To jednoznačně odpovídá salinitě pozemské mořské vody s rozpuštěnými solemi
síranu hořečnatého ( ) a chloridu sodného ( ).

Geologie ledové kůry Europy

Povrch Europy je nejhladším tělesem ve Sluneční soustavě (výškové rozdíly nepřesahují několik set metrů) a vykazuje extrémně nízký počet
impaktních kráterů (stáří povrchu pouhých ):

Chaos terény (Conamara Chaos): Oblasti, kde byla ledová kůra zespodu natavena vzestupným teplým termálním diapirem, rozlámána
na ledové kry a po pootočení znovu zamrzla v tavenině.

Lineamenty a cykloidy: Desítky tisíc kilometrů dlouhé obloukovité trhliny tvaru řetízkových cykloid. Jejich zakřivení dokonale odpovídá
rotaci tenzorového pole napětí v ledové kůře během 3,5denního oběhu kolem Jupiteru.

11.3 Gejzíry na Enceladu a hydrotermální aktivita

Zatímco na Europě je oceán skryt pod  silnou kůrou, malý Saturnův měsíc Enceladus ( , velikost srovnatelná s územím
Čech) nabízí přímé vzorkování svého oceánu do kosmického prostoru.

V roce 2005 objevila sonda Cassini zlomové struktury na jižním pólu měsíce – čtyři paralelní riftové kaňony o délce  a hloubce ,
neformálně nazvané tygří pruhy (Damascus, Baghdad, Alexandria, Cairo Sulci). Z těchto trhlin tryská do výšky stovek kilometrů více než sto
kryovulkanických gejzírů, které chrlí materiál rychlostí přes  a vytvářejí Saturnův difúzní prstenec E.

Slapový ohřev Enceladu je udržován orbitální rezonancí středního pohybu  s měsícem Dione ( ).

9,6∘ 9 h 55 min

Bext(t) = B0 + ΔB sin(ωsynt)

∇ × E = −
∂Bext

∂t
⟹ j = σE

Bind

Bind(t) = −A ⋅ ΔB sin(ωsynt − δ)

σ < 10−6 S ⋅ m−1

σ ≈ 2,5 až 5 S ⋅ m−1 50 až 100 km

MgSO4 NaCl

40 až 90 mil. let

15 až 25 km R ≈ 252 km

130 km 500 m

200 kg ⋅ s−1

2 : 1 e ≈ 0,0047
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HYDROTERMÁLNÍ SYSTÉM ENCELADU
                         
        POVRCH: Ledová kůra na jižním pólu o tloušťce pouhých 5 km
        -----------------------------------------------------------------
             ^        ^        ^   KRYOVULKANICKÉ GEJZÍRY (přes 200 kg/s)
             |        |        |   Tryskání do vesmíru přes "tygří pruhy"
             
        PODPOVRCHOVÝ GLOBÁLNÍ OCEÁN (Hloubka 30-40 km, pH ~ 9-11)
        Rozpuštěné soli NaCl, NaHCO3, organické makromolekuly
             ^
             | Horké hydrotermální fluidum (T > 90 °C) vynáší H2 a SiO2
             
        -----------------------------------------------------------------
        PORÉZNÍ KŘEMIČITANOVÉ DNO
        Hadcovitění (Serpentinizace): Olivín + H2O --> Serpentin + Magnetit + H2!
        --> Hydrotermální průduchy ("Black Smokers")

Chemická analýza gejzírů přístroji sondy Cassini

Během odvážných nízkých průletů (až  nad povrchem) analyzovaly palubní hmotnostní spektrometry INMS (Ion and Neutral Mass
Spectrometer) a CDA (Cosmic Dust Analyzer) chemické složení výtrysků:

1. Molekulární vodík ( ): Naměřen v koncentraci  Přítomnost volného  je přímým geochemickým důkazem
probíhající serpentinizace (reakce vody s hořečnatými olivíny v horkém skalnatém dně za vzniku serpentinu a vodíku):

1. Nanočástice oxidu křemičitého ( ): Detekována zrnka čistého křemene o rozměru . Laboratorní termodynamické
experimenty prokázaly, že tyto nanočástice mohou vznikat výhradně srážením z horkých alkalických roztoků o teplotě  a

 při styku s chladným oceánem. Na dně Enceladu existují aktivní hydrotermální průduchy analogické pozemským systémům
typu Lost City!

2. Komplexní organické molekuly: Detekovány aromatické a alifatické uhlovodíkové řetězce o molární hmotnosti přesahující .

3. Fosfáty (Postberg et al., 2023): Závěrečná analýza dat CDA odhalila vysoké koncentrace rozpustných ortofosforečnanů sodných (
). Tím byl na Enceladu definitivně potvrzen výskyt všech šesti fundamentálních biogenních prvků nezbytných pro

život pozemského typu (CHNOPS – uhlík, vodík, dusík, kyslík, fosfor, síra).

11.4 Titan: metanový svět a prebiotická chemie

Saturnův největší měsíc Titan ( , větší než planeta Merkur) je jediným měsícem ve Sluneční soustavě s mohutnou atmosférou:

Povrchový tlak činí  ( , o  vyšší než na Zemi).

Složení: ,  se stopami vodíku a vzácných plynů.

Povrchová teplota:  ( ).

Za těchto termodynamických podmínek se metan nachází v těsné blízkosti svého trojného bodu ( , ). Metan hraje
na Titanu přesně stejnou roli, jakou má voda na Zemi: existuje současně v plynném, kapalném i pevném stavu a podléhá kompletnímu
metanovému hydrologickému cyklu:

Radarové mapování sondy Cassini a spektrometr DISR pouzdra ESA Huygens (které 14. ledna 2005 úspěšně přistálo na povrchu) odhalily na
severním pólu Titanu obří moře a jezera tekutých uhlovodíků (směsi metanu, ethanu a rozpuštěného dusíku):

Kraken Mare: Rozloha přes  (větší než Kaspické moře na Zemi) a hloubka přes .

Ligeia Mare a Punga Mare: Stovky kilometrů dlouhé pánve s radarově průzračnou kapalnou hladinou a vlnami o výšce milimetrů až
centimetrů.

V horní atmosféře vyvolává sluneční UV záření a magnetosférické elektrony fotodisociaci metanu a dusíku. Následnou polymerizací vznikají
tholiny – těžké oranžové organické aerosoly, které tvoří neprostupný atmosférický zákal. Měření slapového Loveova čísla  sondou
Cassini navíc prokázalo, že přibližně  pod ledovým povrchem Titanu se rozprostírá další hluboký kapalný oceán tvořený vodou
obohacenou o rozpuštěný amoniak ( ).

25 km

H2 0,4 až 1,4 % obj. H2

(Mg, Fe)2SiO4 + H2O⟶ serpentin + magnetit + H2 ↑

SiO2 4 až 16 nm

T > 90∘C

pH ≈ 9 až 11

200 Da

Na3PO4, Na2HPO4

R ≈ 2575 km

1,47 bar 147 kPa 50 %

95 % N2 5 % CH4

94 K −179∘C

Tt = 90,7 K Pt = 0,117 bar

Odpařování z jezer⟶ Metanová oblačnost⟶ Srážky kapajícího metanu⟶ Říční toky a eroze⟶ Ústí do moří

400 000 km2 300 metrů

k2 ≈ 0,58

50 až 80 km

NH3
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11.5 Triton: retrográdní těleso a dusíkový kryovulkanismus

Největší měsíc Neptunu Triton ( ) představuje anomální svět. Na rozdíl od všech ostatních velkých měsíců ve Sluneční soustavě
obíhá kolem Neptunu po retrográdní dráze (ve směru opačném k rotaci planety) se sklonem .

Tato dynamická konfigurace jednoznačně dokazuje, že Triton nevznikl v akrečním disku kolem Neptunu, nýbrž představuje trpasličí planetu
Kuiperova pásu (dvojče Pluta), která byla zachycena gravitační výměnnou reakcí při těsném průletu kolem mladého Neptunu (Agnor &
Hamilton, 2006):

Při následné cirkularizaci dráhy z původní excentricity  na kruhovou orbitu se v nitru Tritonu slapovou disipací uvolnila obrovská
energie , jež těleso kompletně přetavila.

Sonda Voyager 2 v srpnu 1989 objevila na povrchu Tritonu aktivní dusíkové kryovulkanické gejzíry:

Gejzíry tryskají ze zmrzlých planin dusíkového ledu ( ) do výšky  nad povrch.

Vyvržený černý materiál (organické sloučeniny a prach) je ve stratosféře unášen horizontálními větry do vzdálenosti více než .

Fyzikální motor těchto gejzírů představuje skleníkový ohřev pevné fáze: sluneční záření proniká průsvitným dusíkovým ledem a ohřívá
tmavý podklad. Sublimující plyn pod ledovou krustou natlakuje kapsy, dokud nedojde k explozivnímu průrazu povrchu.

11.6 Vědecký Python kód: model slapového ohřevu ledové kůry Europy

Následující vědecký skript integruje bilanci mezi slapovým disipačním ohřevem v ledové kůře Europy a kondukčním odvodem tepla do
vesmíru a počítá rovnovážnou tloušťku ledové kůry .

R ≈ 1353 km

156,8∘

Binární těleso Kuiperova pásu + Neptun⟶ Záchyt Tritonu na vysoce eliptickou dráhu + Vymrštění partnera

e ≈ 0,99

|ΔE| ≈ 1027 J

N2 8 km

150 km

dice
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Kryovulkanické světy: Slapová disipace a rovnovážná tloušťka kůry Europy
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

<h1>Konstanty pro Europu</h1>
G = 6.67430e-11
M_JUP = 1.898e27         # Hmotnost Jupiteru [kg]
R_EUR = 1.5608e6         # Poloměr Europy [m]
A_EUR = 6.709e8          # Velká poloosa orbity [m]
E_EUR = 0.009            # Vynucená orbitální excentricita

<h1>Fyzika ledu</h1>
RHO_ICE = 920.0          # Hustota ledu [kg m^-3]
T_SURF = 100.0           # Povrchová teplota [K]
T_BASE = 273.15          # Teplota na bázi kůry (bod tání vody) [K]
K_COND_ICE = 2.5         # Průměrná tepelná vodivost ledu [W m^-1 K^-1]

def calculate_tidal_heating_equilibrium():
    """
    Vypočte celkový slapový výkon a rovnovážnou tloušťku ledové kůry Europy.
    """
    # Keplerovský střední pohyb n [rad s^-1]
    n_mean = np.sqrt(G * M_JUP / (A_EUR ** 3))
    
    # Efektivní reologický parametr pro slapovou disipaci (k2 / Q)
    # Pro viskoelastický led k2/Q ~ 0.002 až 0.010
    k2_over_q = 0.005
    
    # Celkový slapový výkon [W] (Peale formula)
    # E_dot = (21/2) * (k2/Q) * (G * M^2 * R^5 * n * e^2) / a^6
    e_dot_tide = (10.5 * k2_over_q * 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)
    
    # Slapový tepelný tok q_tide [W m^-2]
    q_tide = e_dot_tide / area
    
    # Rovnovážná tloušťka kůry d_ice z Fourierova zákona: 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 / q_tide
    
    return e_dot_tide, q_tide, d_ice_meters / 1000.0

if __name__ == "__main__":
    print("=== MODEL SLAPOVÉHO OHŘEVU A ROVNOVÁŽNÉ KŮRY EUROPY ===")
    power, flux, thickness_km = calculate_tidal_heating_equilibrium()
    
    print(f"Celkový slapový výkon v kůře: {power:11.3e} W")
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    print(f"Slapový tepelný tok na povrch: {flux*1000:6.1f} mW/m2")
    print(f"Vypočtená rovnovážná tloušťka kůry: {thickness_km:6.1f} km")
    print(f"Rozsah odhadů z měření mise Galileo: 15 až 25 km")
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Část V: Přílohy a geofyzikální aparát

ZAJÍMAVOST

Tematický přehled Části V Závěrečná část monografie poskytuje čtenáři ucelený matematický, numerický a referenční aparát nezbytný pro
samostatnou vědeckou a výpočetní práci. Zahrnuje rigorózní termodynamická odvození, souhrnné tabulky planetárních fyzikálních konstant,
praktickou sbírku vědeckých Python nástrojů, rozsáhlou sbírku 15 plně řešených výpočetních úloh a encyklopedický glosář klíčových pojmů moderní
planetologie.

Přehled dodatků

Přílohy jsou koncipovány jako samostatné, avšak úzce provázané referenční celky:

1. Dodatek A: Odvození adiabatického teplotního gradientu v nitru planet Detailní termodynamické odvození izoentropického
gradientu  z Maxwellových termodynamických relací. Definice Grüneisenova parametru , převod na radiální hloubkový profil

 a analytická i numerická integrace teplotního profilu v konvektujícím silikátovém plášti a kapalném kovovém jádře.

1. Dodatek B: Planetární data a geofyzikální modely v Pythonu Autoritativní tabulka fyzikálních, orbitálních, dynamických a
geofyzikálních konstant všech osmi planet a klíčových měsíců Sluneční soustavy. Popis geofyzikální knihovny pro výpočet hydrostatických
vnitřních modelů, gravitačního zrychlení a tlaku v Pythonu.

1. Dodatek C: Sbírka 15 řešených úloh ze srovnávací planetologie Patnáct reprezentativních, do detailu propočtených úloh pokrývajících
celou šíři látky: od akrečních časových škál a streamingové nestability, přes izotopovou geochronologii, rovnice stavu vysokotlakých
minerálů a magnetohydrodynamiku dynama, až po pásmové tryskové proudění, Yarkovského drift a slapový ohřev oceánských světů.

1. Dodatek D: Encyklopedický glosář planetární fyziky (A–Ž) Rozsáhlý terminologický slovník definující desítky odborných pojmů z
astrofyziky, nebeské mechaniky, geofyziky, meteorologie a mineralogie s přesným matematickým a fyzikálním kontextem.

(dT/dP)S γ

(dT/dr)ad
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Dodatek A: Odvození adiabatického teplotního gradientu v
nitru planet

ZAJÍMAVOST

Metodický význam dodatku V plně konvektujících vrstvách planetárních interiérů – ať již v silikátovém plášti za vysokých teplot, v tekutém kovovém
vnějším jádře, nebo v plynno-kapalném obalu Jupiteru a Saturnu – probíhá turbulentní promíchávání tak rychle, že vertikální teplotní profil prakticky
kopíruje izoentropu (křivku konstantní specifické entropie ). V tomto dodatku rigorózně odvodíme adiabatický teplotní gradient z
fundamentálních zákonů termodynamiky kontinua.

A.1 Termodynamické odvození z Maxwellových relací

Uvažujme jednotkovou hmotnost homogenní látky o specifickém objemu , teplotě , tlaku  a specifické entropii . První a druhý
zákon termodynamiky vyjadřuje diferenciál specifické Gibbsovy volné entalpie :

Protože  je totálním diferenciálem, z rovnosti smíšených druhých parciálních derivací ( ) plyne Maxwellova
termodynamická relace:

Pro izoentropický proces ( ) rozepíšeme diferenciál entropie v proměnných :

Odtud vyjádříme změnu teploty s tlakem podél izoentropy:

Jmenovatel souvisí se specifickou tepelnou kapacitou za stálého tlaku :

Čitatel upravíme pomocí výše odvozené Maxwellovy relace a definice koeficientu objemové tepelné roztažnosti :

Dosazením obou členů získáváme fundamentální vztah pro adiabatický teplotní gradient vzhledem k tlaku:

Zavedení Grüneisenova parametru

V geofyzice pevných látek a vysokotlaké fyzice minerálů se zavádí bezrozměrný termodynamický Grüneisenův parametr , který spojuje
tepelnou roztažnost se stlačitelností krystalové mřížky:

kde  je adiabatický objemový modul pružnosti a  je specifické teplo za stálého objemu.

Jelikož seizmický parametr , přímo měřitelný z rychlostí tělesových seizmických vln  a , je definován jako:

s = konst.
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můžeme Grüneisenův parametr zapsat ve tvaru:

Dosazením za  do rovnice adiabatického gradientu obdržíme elegantní kompaktní tvar:

A.2 Převod na hloubkový profil a integrace v nitru

V planetárním tělese v hydrostatické rovnováze je tlak funkcí radiální souřadnice  (měřené od středu) podle gravitačního zákona:

kde  je hmotnost koule o poloměru .

Aplikací řetízkového pravidla získáme radiální profil adiabatické teploty:

Záporné znaménko znamená, že teplota směrem ke středu planety (se zmenšujícím se ) stoupá.

Tuto diferenciální rovnici lze separovat a formálně integrovat od referenčního poloměru  (např. báze litosféry) směrem do hloubky:

což vede k exponenciálnímu řešení:

Příklad: Teplotní profil zemského pláště a jádra

Aplikací tohoto integrálu na referenční seizmický model PREM získáme realistický průběh teploty v nitru Země:

1. Svrchní plášť (hloubka 100 km): Teplota pod chladnou litosférickou deskou činí přibližně  ( ).

2. Přechodová zóna (410–660 km): Adiabatický gradient zde činí přibližně .

3. Báze spodního pláště (hloubka 2700 km, nad vrstvou D''): Teplota stoupne adiabatickým stlačováním na .

4. Rozhraní plášť-jádro (CMB, 2890 km): Zde konvekce pláště naráží na tekuté železné jádro. Vzniká strmá termální mezní vrstva (vrstva
D''), v níž teplota neadiabaticky poskočí o cca !

5. Tekuté vnější jádro (2890–5150 km): V kovovém jádře je . Teplota adiabaticky roste z  na rozhraní
vnitřního jádra (ICB) na .

6. Centrum Země (6371 km): Centrální teplota dosahuje , což je hodnota srovnatelná s efektivní teplotou
fotosféry Slunce!

A.3 Vliv komprese a fázových přechodů na adiabatický profil

Při kompresi látek na extrémní tlaky dochází k postupnému poklesu Grüneisenova parametru. Vynikající empirickou i kvantově podloženou
aproximací je mocninný zákon:

kde exponent . S rostoucí hustotou se mřížka stává tužší a adiabatický gradient je plošší.
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T0 ≈ 1600 K 1330∘C

0,4 až 0,5 K ⋅ km−1

T ≈ 2700 až 2900 K

800 až 1000 K

γ ≈ 1,5 TCMB ≈ 3800 až 4000 K

TICB ≈ 5400 až 5700 K

Tcenter ≈ 5800 ± 500 K
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q = (∂ ln γ/∂ lnV )T ≈ 0,8 až 1,2
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Teplotní skok na fázových rozhraních

Když stoupající nebo klesající konvektivní proud protne fázové rozhraní (např. rozklad -ringwooditu na bridgmanit a ferroperiklas v hloubce
), dochází k uvolnění nebo spotřebě latentního tepla fázové přeměny .

Efektivní teplotní skok  vyvolaný přechodem jednotkové hmotnosti materiálu je dán vztahem:

kde  je Clapeyronův sklon fázové hranice.

Pro fázový přechod s kladným Clapeyronovým sklonem (rozhraní , , kde  a ) se při
sestupu uvolňuje teplo a teplota vzroste navíc o .

Pro fázový přechod se záporným Clapeyronovým sklonem (rozhraní , , kde
) je přechod endotermní. Sestupující chladná deska se ochladí o dalších cca , což zvyšuje její

teplotní anomálii vůči okolnímu plášti.

γ

660 km ΔHphase = TΔS

ΔTphase

ΔTphase = −
TΔS

cp
= −

TΔV

cp
( dP

dT
)

(dP/dT )

410 km α → β dP/dT ≈ +2,8 MPa ⋅ K−1 ΔV < 0

ΔT ≈ +50 až  + 80 K

660 km γ → bridgmanit + ferroperiklas

dP/dT ≈ −2,5 MPa ⋅ K−1 60 až 90 K
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Dodatek B: Planetární data a geofyzikální modely v Pythonu

ZAJÍMAVOST

Referenční příručka a programátorský aparát Tento dodatek slouží jako autoritativní referenční zdroj fyzikálních parametrů těles Sluneční soustavy
a poskytuje ucelenou knihovnu v jazyce Python pro modelování vnitřní stavby sférických těles, výpočet radiálních profilů tíhového zrychlení,
litostatického tlaku, momentu setrvačnosti a gravitační energie.

B.1 Fyzikální a orbitální konstanty planet

Následující tabulka shrnuje fundamentální parametry osmi planet Sluneční soustavy podle standardů Mezinárodní astronomické unie (IAU) a
NASA Planetary Data System (PDS):

Planeta
Poloosa 

[ ]
Excentricita Hmotnost 

[ ]

Rovníkový
poloměr  [

]

Střední
hustota  [

]

Gravitace
 [ ]

Úniková
rychlost  [

]

Rotační
perioda

Merkur

Venuše

Země

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Poznámka: Záporné hodnoty u rotačních period značí retrográdní rotaci (ve směru hodinových ručiček při pohledu ze severního pólu
ekliptiky). Bezrozměrný moment setrvačnosti  je přímým indikátorem centrální koncentrace hmoty: pro homogenní kouli je

, zatímco nižší hodnoty dokládají přítomnost hustého centrálního jádra (Země , Saturn ).

B.2 Knihovna `planetphys`: Python modul pro modelování interiérů

Následující plně funkční Python skript implementuje třídu `PlanetaryBody`, která umožňuje zadat vícevrstvý hustotní profil tělesa a numericky
vypočítat:

1. Radiální hmotnostní profil ,

2. Radiální profil gravitačního zrychlení ,

3. Radiální profil litostatického tlaku ,

4. Celkový moment setrvačnosti  a bezrozměrný faktor ,

5. Celkovou gravitační potenciální energii .

a

au e

M

1024 kg
Req

km

ρ̄

kg ⋅ m−3 gsurf m ⋅ s−2 vesc

km ⋅ s−1

I/(MR2)

0,3871 0,2056 0,3301 2439,7 5427 3,70 4,25 0,346 58,65 d

0,7233 0,0068 4,8675 6051,8 5243 8,87 10,36 0,330 −243,02 d

1,0000 0,0167 5,9724 6378,1 5514 9,81 11,19 0,3307 23,934 h

1,5237 0,0934 0,6417 3396,2 3933 3,72 5,03 0,364 24,623 h

5,2044 0,0489 1898,19 71492 1326 24,79 59,54 0,254 9,925 h

9,5826 0,0565 568,34 60268 687 10,44 35,49 0,210 10,55 h

19,2184 0,0463 86,81 25559 1271 8,87 21,29 0,225 −17,24 h

30,1104 0,0095 102,41 24764 1638 11,15 23,53 0,230 16,11 h

I/(MR2)

I/(MR2) = 0,400 0,3307 0,210

M(r) = ∫ r

0
4πr′2ρ(r′) dr′

g(r) = GM(r)/r2

P(r) = ∫ R

r
ρ(r′)g(r′) dr′

I = 8π
3 ∫ R

0 ρ(r′)r′4 dr′ I/(MR2)

Egrav
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#!/usr/bin/env python3
<h1>-<em>- coding: utf-8 -</em>-</h1>
"""
Knihovna: planetphys - Geofyzikální modelování planetárních interiérů
Autor: David Pěkník, AstroHub.cz
"""

import numpy as np

<h1>Gravitační konstanta [m^3 kg^-1 s^-2]</h1>
G_CONST = 6.67430e-11

class PlanetaryBody:
    def __init__(self, name, layers):
        """
        layers: seznam n-tic definujících vrstvy od středu k povrchu:
                [(r_max_km, rho_kg_m3), ...]
        """
        self.name = name
        self.layers = layers
        self.radius_m = layers[-1][0] * 1000.0
        
    def solve_structure(self, nr=2000):
        """
        Numericky integruje gravitační a tlakové rovnice pro sférické těleso.
        """
        r_grid = np.linspace(0.0, self.radius_m, nr)
        dr = r_grid[1] - r_grid[0]
        
        # Přiřazení hustoty každému poloměru
        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. Hmotnostní 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. Gravitační zrychlení g(r)
        g_grid = np.zeros(nr)
        g_grid[1:] = G_CONST * mass_grid[1:] / (r_grid[1:] ** 2)
        
        # 3. Litostatický tlak P(r) integrací od povrchu dovnitř: dP = - rho * g * dr
        dp_shell = rho_grid * g_grid * dr
        p_grid = np.cumsum(dp_shell[::-1])[::-1]  # zpětná kumulace od povrchu
        
        # 4. Moment setrvačnosti 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. Gravitační potenciální 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("=== GEOFYZIKÁLNÍ MODELOVÁNÍ PLANETÁRNÍCH INTERIÉRŮ ===")
    
    # Zjednodušený 3-vrstvý model Země (vnitřní jádro, vnější jádro, plášť + kůra)
    earth_layers = [
        (1221.5, 12800.0),  # Vnitřní jádro Fe-Ni
        (3480.0, 10800.0),  # Vnější tekuté jádro Fe-Ni-S
        (6371.0, 4450.0),   # Plášť a kůra (střední hustota)
    ]
    
    # 2-vrstvý model Marsu (podle dat SEIS InSight)
    mars_layers = [
        (1830.0, 6200.0),   # Velké tekuté jádro Fe-S
        (3390.0, 3500.0),   # Silikátový plášť a kůra
    ]
    
    earth = PlanetaryBody("Země", earth_layers)
    mars = PlanetaryBody("Mars", mars_layers)
    
    res_earth = earth.solve_structure()
    res_mars = mars.solve_structure()
    
    print("\nMODEL ZEMĚ:")
    print(f"  Celková hmotnost:            {res_earth['total_mass']:11.4e} kg (skutečnost: 5.972e24)")
    print(f"  Centrální tlak P_c:          {res_earth['p_gpa'][0]:6.1f} GPa (skutečnost: ~360 GPa)")
    print(f"  Povrchové tíhové zrychlení:  {res_earth['g'][-1]:6.2f} m/s^2")
    print(f"  Moment setrvačnosti I/(MR2): {res_earth['factor_i']:6.4f} (skutečnost: 0.3307)")
    print(f"  Gravitační vazebná energie:  {res_earth['total_e_grav']:11.4e} J")
    
    print("\nMODEL MARSU (InSight SEIS):")
    print(f"  Celková hmotnost:            {res_mars['total_mass']:11.4e} kg (skutečnost: 0.642e24)")
    print(f"  Centrální tlak P_c:          {res_mars['p_gpa'][0]:6.1f} GPa (skutečnost: ~40-42 GPa)")
    print(f"  Povrchové tíhové zrychlení:  {res_mars['g'][-1]:6.2f} m/s^2")
    print(f"  Moment setrvačnosti I/(MR2): {res_mars['factor_i']:6.4f} (skutečnost: 0.364)")
    print(f"  Gravitační vazebná energie:  {res_mars['total_e_grav']:11.4e} J")
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Dodatek C: Sbírka 15 řešených úloh ze srovnávací planetologie

ZAJÍMAVOST

Metodický úvod ke sbírce úloh Tato sbírka obsahuje 15 reprezentativních, do hloubky propočtených úloh pokrývajících celou šíři látky prezentované
v monografii: od hydrodynamiky mlhoviny, přes geochronologii a vnitřní stavbu těles, až po magnetismus a slapovou fyziku oceánských světů. Každá
úloha obsahuje exaktní zadání, detailní analytické odvození, dosazení do mezinárodní soustavy jednotek SI a fyzikální interpretaci výsledku.

Úloha 1: Jeansova hmotnost a kolaps zárodečného jádra mlhoviny

Zadání: Uvažujte chladné izotermální jádro molekulárního mračna o teplotě  a homogenní hustotě plynu
. Plyn je tvořen molekulárním vodíkem a heliem se střední molekulovou hmotností .

1. Vypočtěte izotermální rychlost zvuku  v oblaku.

2. Určete mezní Jeansovu vlnovou délku  a Jeansovu hmotnost .

3. Posuďte, zda toto mračno může zkolabovat a vytvořit sluneční soustavu.

Řešení:

1. Izotermální rychlost zvuku v ideálním plynu je dána vztahem:

1. Mezní Jeansova vlnová délka pro gravitační nestabilitu činí:

Odpovídající Jeansova hmotnost v kouli o průměru  je:

Interpretace: Počáteční kolabující fragment mračna má hmotnost desítek hmotností Slunce. Během gravitačního smršťování se hustota 
zvyšuje, což vede k postupnému poklesu Jeansovy hmotnosti ( ) a hierarchické fragmentaci mračna na jednotlivá stelární jádra o
hmotnosti kolem .

Úloha 2: Toomreovo kritérium stability plynného disku

Zadání: V modelu minimální mlhoviny (MMSN) je plošná hustota plynu ve vzdálenosti  (dráha formujícího se Jupitera) rovna
 a teplota . Vypočtěte hodnotu Toomreova parametru stability  a rozhodněte, zda se plynný disk mohl v tomto

místě přímo gravitačně rozpadnout na plynného obra. Řešení:

1. Keplerovská frekvence oběhu na  ( ):

1. Izotermální rychlost zvuku při  ( ):

1. Toomreův parametr  pro keplerovský disk ( ):

T = 12 K

ρ0 = 2,5 × 10−19 kg ⋅ m−3 μ = 2,34

cs

λJ MJ

cs = √ kBT

μmu
= √ 1,38065 × 10−23 × 12

2,34 × 1,66054 × 10−27
= √ 1,6568 × 10−22

3,8857 × 10−27
≈ 206,5 m ⋅ s−1

λJ = cs√
π

Gρ0

= 206,5 ×√
π

6,6743 × 10−11 × 2,5 × 10−19
= 206,5 ×√1,883 × 1029 ≈ 8,96 × 1016 m ≈ 0,95 ly

λJ

MJ =
4π

3
ρ0(

λJ

2
)

3

=
π

6
ρ0λ

3
J =

π

6
× 2,5 × 10−19 × (8,96 × 1016)3 ≈ 9,42 × 1031 kg ≈ 47M⊙

ρ

MJ ∝ ρ−1/2

1 až 2M⊙

r = 5,2 au

Σ = 145 kg ⋅ m−2 T = 125 K Q

5,2 au r = 7,779 × 1011 m

ΩK = √ GM⊙

r3
= √ 6,6743 × 10−11 × 1,9885 × 1030

(7,779 × 1011)3
≈ 1,68 × 10−8 rad ⋅ s−1

T = 125 K μ = 2,34

cs = √ 1,38065 × 10−23 × 125

2,34 × 1,66054 × 10−27
≈ 666 m ⋅ s−1

Q κ = ΩK

Q =
csΩK

πGΣ
=

666 × 1,68 × 10−8

π × 6,6743 × 10−11 × 145
=

1,119 × 10−5

3,041 × 10−8
≈ 368
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Interpretace: Jelikož , disk byl vysoce gravitačně stabilní vůči vlastním poruchám. Přímý gravitační kolaps plynu na obří planetu
byl vyloučen; Jupiter musel vzniknout hierarchickou akrecí – nejprve zformováním masivního pevného jádra a až poté akrecí plynné obálky.

Úloha 3: Metrová bariéra a radiální aerodynamický drift

Zadání: Uvažujte balvan o poloměru  a hustotě  obíhající ve vzdálenosti  v protoplanetárním disku,
kde hustota plynu je , rychlost zvuku  a koeficient tlakové podpory . Určete
Stokesovo číslo , radiální driftovou rychlost  a dobu pádu tělesa do Slunce. Řešení:

1. Keplerovská rychlost a úhlová frekvence na :

1. Zastavovací čas v Epsteinově režimu:

1. Stokesovo číslo:

1. Rychlost radiálního driftu :

1. Doba pádu do Slunce:

Interpretace: Balvan se spirálovitě zřítí do mladého Slunce za pouhá dvě století. Tento výsledek demonstruje naléhavost streamingové
nestability, jež dokáže shluknout materiál přímo do kilometrových planetesimál a metrovou bariéru překonat.

Úloha 4: Akrece planetárního embrya s gravitační fokusací

Zadání: Planetární embryo o hmotnosti  (srovnatelné s Marsem) a hustotě  obíhá v disku planetesimál o
prostorové hustotě . Relativní rychlost náhodného pohybu planetesimál je . Vypočtěte únikovou
rychlost , Safronovův faktor gravitační fokusace  a okamžitý přírůstek hmotnosti  v kilogramech za sekundu a tunách za rok.
Řešení:

1. Poloměr embrya:

1. Úniková rychlost z povrchu:

1. Faktor gravitační fokusace:

1. Akreční tok hmoty:

Q ≈ 368 ≫ 1

a = 0,5 m ρs = 3000 kg ⋅ m−3 r = 1 au

ρg = 1,4 × 10−9 kg ⋅ m−3 cs = 1000 m ⋅ s−1 η = 1,8 × 10−3

St vr

1 au

vK = √ GM⊙

r
≈ 29780 m ⋅ s−1, ΩK =

vK

r
≈ 1,99 × 10−7 rad ⋅ s−1

τstop =
ρsa

ρgcs
=

3000 × 0,5

1,4 × 10−9 × 1000
≈ 1,07 × 106 s

St = τstopΩK = 1,07 × 106 × 1,99 × 10−7 ≈ 0,21

vr

vr = −
2ηvK

St + St−1
= −

2 × 1,8 × 10−3 × 29780

0,21 + 1
0,21

= −
107,2

0,21 + 4,76
= −

107,2

4,97
≈ −21,6 m ⋅ s−1

τdrift ≈
r

|vr|
=

1,496 × 1011

21,6
≈ 6,9 × 109 s ≈ 220 let

M = 1023 kg ρ = 3500 kg ⋅ m−3

ρsw = 2 × 10−11 kg ⋅ m−3 vrel = 300 m ⋅ s−1

vesc Θ dM/dt

R = ( 3M

4πρ
)

1/3

= ( 3 × 1023

4π × 3500
)

1/3

≈ (6,82 × 1018)1/3 ≈ 1,896 × 106 m ≈ 1896 km

vesc = √ 2GM

R
= √ 2 × 6,6743 × 10−11 × 1023

1,896 × 106
≈ √7,04 × 106 ≈ 2653 m ⋅ s−1

Ffoc = 1 + ( vesc

vrel

)
2

= 1 + ( 2653

300
)

2

= 1 + (8,84)2 ≈ 1 + 78,2 = 79,2

dM

dt
= πR2ρswvrelFfoc = π × (1,896 × 106)2 × 2 × 10−11 × 300 × 79,2

dM

dt
≈ 1,13 × 1013 × 2 × 10−11 × 300 × 79,2 ≈ 5,37 × 106 kg ⋅ s−1 ≈ 1,7 × 1011 t ⋅ rok−1
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Interpretace: Gravitační fokusace zvětšuje efektivní záchytný průřez tělesa téměř 80krát! Tento mechanismus řídí fázi řítícího se růstu
(runaway growth).

Úloha 5: Časová škála migrace Typu I pro Zemi

Zadání: Odhadněte časovou škálu migrace Typu I  pro protoplanetu o hmotnosti Země ( ) obíhající ve vzdálenosti  v
plynné mlhovině s plošnou hustotou  a poměrem škálové výšky . Použijte koeficient
točivého momentu . Řešení:

1. Vzorec pro točivý moment migrace Typu I:

Dosadíme parametry: , , .

1. Časová škála migrace :

Interpretace: Bez brzdných záchranných mechanismů by se vznikající Země zřítila do mateřské protohvězdy za pouhých 140 tisíc let, což je
hluboko pod dobou života plynného disku ( ).

Úloha 6: Rezonance 3:2 v modelu Grand Tack

Zadání: V modelu Grand Tack se Jupiter při migraci dovnitř zastavil na vzdálenosti . Saturn byl gravitačně uzamčen v rezonanci
středního pohybu  (vnější rezonance). Vypočtěte velkou poloosu Saturnu , poměr jejich oběžných rychlostí a vzdálenost jejich Hillových
sfér. Řešení:

1. Ze 3. Keplerova zákona:

1. Poměr keplerovských oběžných rychlostí:

1. Vzájemná vzdálenost obou planet v konjunkci činila:

Interpretace: Tato těsná blízkost umožnila překryv mezer obou obřích planet v plynném disku, což vedlo k asymetrii točivého momentu a
obrácení migrace směrem ven od Slunce.

Úloha 7: Absolutní izotopové datování CAI systémem Pb-Pb

Zadání: V inkluzi CAI v meteoritu Allende byly změřeny čistě radiogenní izotopové poměry olova:

Dnešní poměr izotopů uranu je . Rozpadové konstanty jsou  a
. Určete stáří vzorku .

τI Mp = 1M⊕ rp = 1 au

Σg = 1700 g ⋅ cm−2 = 1,7 × 104 kg ⋅ m−2 hg/rp = 0,05

cΓ = 2,5

ΓI ≈ −cΓ(
Mp

M⊙
)

2

(
Σgr

2
p

M⊙
)(

rp

hg
)

2

M⊙r
2
pΩ2

K

Mp/M⊙ ≈ 3,00 × 10−6 rp/hg = 20 Σgr
2
p/M⊙ ≈ (1,7 × 104 × (1,496 × 1011)2)/1,9885 × 1030 ≈ 1,91 × 10−4

τI = Jp/(2|ΓI|)

τI ≈
1

2cΓ

(M⊙

Mp

)( M⊙

Σgr2
p

)(
hg

rp

)
2

Ω−1
K

τI ≈
1

5,0
× (3,33 × 105) × (5,23 × 103) × (0,05)2 ×

1

1,99 × 10−7 s−1

τI ≈ 0,2 × 3,33 × 105 × 5230 × 2,5 × 10−3 × 5,02 × 106 s ≈ 4,37 × 1012 s ≈ 1,38 × 105 let

∼ 3 mil. let

aJ = 1,5 au

3 : 2 aS

PS

PJ
=

3

2
⟹ ( aS

aJ
)

3/2

= 1,5 ⟹
aS

aJ
= (1,5)2/3 ≈ 1,3104

aS = 1,5 × 1,3104 ≈ 1,966 au

vS

vJ

= √ aJ

aS

= (1,3104)−1/2 ≈ 0,873

Δa = aS − aJ = 1,966 − 1,500 = 0,466 au ≈ 6,97 × 107 km

(
207Pb∗

206Pb∗ )
měř

= 0,6235

238U/235U = 137,88 λ238 = 1,55125 × 10−10 rok−1

λ235 = 9,8485 × 10−10 rok−1 t
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Řešení: Poměr radiogenního olova se řídí rovnicí:

Tuto transcendentní rovnici vyřešíme numericky (např. Newtonovou metodou): Pro :

Dosazením poměru:

Jemnou iterací pro přesnou shodu s  získáme:

Interpretace: Jedná se o absolutní nulový bod časové osy Sluneční soustavy s přesností lepší než .

Úloha 8: Radiogenní ohřev planetesimály rozpadem 26Al

Zadání: Planetesimála o poloměru  zkondenzovala  po CAI s počátečním obsahem hliníku  (
). Počáteční poměr v CAI byl , poločas rozpadu  a energie uvolněná na jeden rozpad

. Zanedbáme-li tepelné ztráty povrchem (adiabatická aproximace pro velké těleso), vypočtěte celkový nárůst
teploty . Měrná tepelná kapacita horniny je . Řešení:

1. Rozpadová konstanta :

1. Poměr  v čase vzniku tělesa :

1. Počet jader  v  horniny:

1. Celková uvolněná radiogenní energie na :

1. Nárůst teploty:

Interpretace: Tato energie mnohonásobně převyšuje bod tavení křemičitanů ( ). Planetesimály zformované v prvním
milionu let se kompletně roztavily a diferencovaly na kovová jádra a čedičové pláště.

Úloha 9: Doba vzniku marsovského jádra z Hf-W izotopů

Zadání: Silikátový plášť Marsu vykazuje anomálii wolframu . Poločas rozpadu  je  (
). Za předpokladu okamžitého modelu diferenciace (kde veškerý wolfram přejde do jádra v čase ) se anomálie

řídí vztahem:

kde normalizovaný faktor pro marsovský plášť činí . Určete čas vzniku marsovského jádra .

207Pb∗

206Pb∗ = (
235U
238U

)
dnes

eλ235t − 1

eλ238t − 1
=

1

137,88

eλ235t − 1

eλ238t − 1
= 0,6235

t = 4,567 × 109 let

eλ235t − 1 = e9,8485×10−10×4,567×109

− 1 = e4,4978 − 1 ≈ 89,815 − 1 = 88,815

eλ238t − 1 = e1,55125×10−10×4,567×109

− 1 = e0,70845 − 1 ≈ 2,0308 − 1 = 1,0308

1

137,88
×

88,815

1,0308
=

86,161

137,88
≈ 0,6249

0,6235

t = 4,5673 × 109 let = 4567,3 milionů let

±0,2 mil. let

R = 50 km t0 = 0,5 milionu let XAl = 0,012

1,2 % hm. (26Al/27Al)0 = 5,2 × 10−5 t1/2 = 717 000 let

Q = 3,12 MeV = 5,0 × 10−13 J

ΔT cp = 1000 J ⋅ kg−1 ⋅ K−1

26Al

λ26 =
ln 2

717000
≈ 9,667 × 10−7 rok−1

26Al/27Al t0 = 500 000 let

(
26Al
27Al

)
t0

= 5,2 × 10−5 × e−9,667×10−7×500000 = 5,2 × 10−5 × e−0,4834 ≈ 3,21 × 10−5

26Al 1 kg

N26 =
XAl × 1 kg

27 × 1,66054 × 10−27 kg
× 3,21 × 10−5 =

0,012

4,483 × 10−26
× 3,21 × 10−5 ≈ 8,59 × 1018 jader ⋅ kg−1

1 kg

Erad = N26 × Q = 8,59 × 1018 × 5,0 × 10−13 J ≈ 4,30 × 106 J ⋅ kg−1

ΔT =
Erad

cp
=

4,30 × 106 J ⋅ kg−1

1000 J ⋅ kg−1 ⋅ K−1
= 4300 K!

Tmelt ≈ 1400 až 1800 K

ϵ182W = +2,8 182Hf t1/2 = 8,9 mil. let

λHf = 0,0779 mil. let−1 τcore

ϵ182W ≈ ϵ0 ⋅
fHf/W

fnorm
⋅ e−λHfτcore

ϵscale ≈ 3,8 τcore
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Řešení:

Interpretace: Kovové jádro Marsu se oddělilo za necelé 4 miliony let po vzniku CAI. Mars je skutečně zakrnělé, rychle diferencované
planetární embryo.

Úloha 10: Uvolnění gravitační energie při diferenciaci Země

Zadání: Předpokládejte Zemi o hmotnosti  a poloměru .

1. Vypočtěte gravitační energii homogenní koule .

2. Po diferenciaci má kovové jádro hmotnost  a poloměr , plášť má hmotnost . Gravitační energie
diferencovaného stavu činí přibližně . Určete rozdíl energií  a průměrný adiabatický ohřev planety

 při .

Řešení:

1. Gravitační parametr:

1. Rozdíl energií:

1. Nárůst teploty:

Interpretace: Gravitační diferenciace sama o sobě uvolnila energii schopnou totálně roztavit celou planetu a vytvořit hluboký magmatický
oceán.

Úloha 11: Centrální tlak v planetě: homogenní model vs. diferencované PREM

Zadání: Odvoďte analytický vztah pro centrální tlak  homogenní koule o poloměru  a hustotě . Vypočtěte  pro parametry Země (
, ) a srovnejte se skutečnou hodnotou modelu PREM ( ). Řešení: Z rovnice hydrostatické

rovnováhy:

Integrací od  do povrchu , kde :

Číselné dosazení:

Interpretace: Homogenní model dává , což je méně než polovina skutečného tlaku v jádře Země ( ). Důvodem je silná
gravitační diferenciace: husté jádro ( ) soustřeďuje hmotu v centru, což dramaticky zvyšuje vnitřní gravitační pole a tím i
litostatický tlak.

2,8 = 3,8 ⋅ e−0,0779⋅τcore
⟹ e−0,0779⋅τcore =

2,8

3,8
≈ 0,7368

−0,0779 ⋅ τcore = ln(0,7368) ≈ −0,3054 ⟹ τcore =
0,3054

0,0779
≈ 3,92 milionu let

M = 5,97 × 1024 kg R = 6371 km

E0 = − 3
5

GM 2

R

Mc = 0,32M Rc = 0,55R 0,68M

Edif ≈ −0,668 GM 2

R ΔE = Edif − E0

ΔT cp = 900 J ⋅ kg−1 ⋅ K−1

Escale =
GM 2

R
=

6,6743 × 10−11 × (5,972 × 1024)2

6,371 × 106
≈

2,380 × 1039

6,371 × 106
≈ 3,736 × 1032 J

ΔE = Edif − E0 = (−0,668 − (−0,600))Escale = −0,068 × 3,736 × 1032 J ≈ −2,54 × 1031 J

ΔT =
|ΔE|

Mcp
=

2,54 × 1031

5,972 × 1024 × 900
≈

2,54 × 1031

5,375 × 1027
≈ 4725 K

Pc R ρ̄ Pc

R = 6371 km ρ̄ = 5514 kg ⋅ m−3 Pc ≈ 364 GPa

dP

dr
= −ρg(r) = −ρ̄( 4π

3
Gρ̄r) = −

4π

3
Gρ̄2r

r = 0 r = R P(R) = 0

Pc = ∫
R

0

4π

3
Gρ̄2r dr =

2π

3
Gρ̄2R2 =

3GM 2

8πR4

Pc =
2π

3
× 6,6743 × 10−11 × (5514)2 × (6,371 × 106)2

Pc ≈ 1,3978 × 10−10 × 3,0404 × 107 × 4,0589 × 1013 ≈ 1,72 × 1011 Pa = 172 GPa

172 GPa 364 GPa

ρ ≈ 13 000 kg ⋅ m−3
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Úloha 12: Magnetické Reynoldsovo číslo zemského vnějšího jádra

Zadání: V tekutém vnějším jádře Země o tloušťce  je elektrická vodivost tekutého železa . Typická
konvektivní rychlost proudění je . Permeabilita vakua je . Vypočtěte
magnetickou difuzivitu , magnetické Reynoldsovo číslo  a posuďte splnění podmínky pro fungování dynama ( ). Řešení:

1. Magnetická difuzivita:

1. Magnetické Reynoldsovo číslo:

Interpretace: Jelikož , advekční člen překonává difúzní ohmické ztráty a geodynamo může samo-udržitelně fungovat.

Úloha 13: Rayleighovo číslo a konvekce v plášti Venuše

Zadání: V plášti Venuše o mocnosti  je hustota , tíhové zrychlení , koeficient tepelné
roztažnosti , teplotní rozdíl , teplotní difuzivita  a efektivní viskozita pláště

.

1. Vypočtěte Rayleighovo číslo .

2. Určete Nusseltovo číslo pro režim stagnant lid ( ).

Řešení:

1. Rayleighovo číslo:

1. Nusseltovo číslo:

Interpretace: Plášťová konvekce je vysoce turbulentní ( ). Teplo je od rozhraní s jádrem transportováno k bázi litosféry více
než 32krát efektivněji než pouhým vedením.

Úloha 14: Rotační parametr a gravitační moment J2 Jupiteru

Zadání: Jupiter rotuje s periodou . Jeho rovníkový poloměr je  a hmotnost
.

1. Vypočtěte rotační parametr .

2. Pro polytropu s indexem  (Loveovo číslo ) určete teoretický gravitační moment  a srovnejte s naměřenou
hodnotou sondy Juno ( ).

Řešení:

1. Úhlová rychlost rotace:

Rotační parametr:

1. Teoretický gravitační moment :

L = 2260 km σ = 1,2 × 106 S ⋅ m−1

v = 0,2 mm ⋅ s−1 = 2 × 10−4 m ⋅ s−1 μ0 = 4π × 10−7 H ⋅ m−1

ηm Rm Rm > 100

ηm =
1

μ0σ
=

1

4π × 10−7 × 1,2 × 106
=

1

1,508
≈ 0,663 m2 ⋅ s−1

Rm =
vL

ηm
=

2 × 10−4 m ⋅ s−1 × 2,26 × 106 m

0,663 m2 ⋅ s−1
=

452

0,663
≈ 682

Rm ≈ 682 ≫ 100

D = 2800 km ρ = 3500 kg ⋅ m−3 g = 8,87 m ⋅ s−2

α = 2,5 × 10−5 K−1 ΔT = 2000 K κ = 10−6 m2 ⋅ s−1

ηeff = 2 × 1021 Pa ⋅ s

Ra

Nu ≈ 0,5Ra0,25

Ra =
ρgαΔTD3

κηeff
=

3500 × 8,87 × 2,5 × 10−5 × 2000 × (2,8 × 106)3

10−6 × 2 × 1021

Ra =
1,552 × 2,195 × 1019

2 × 1015
=

3,407 × 1019

2 × 1015
≈ 1,70 × 107

Nu ≈ 0,5 × (1,70 × 107)0,25 = 0,5 × 64,2 ≈ 32,1

Ra ∼ 107 ≫ 103

Prot = 9 h 55 min 30 s = 35730 s Req = 71492 km

M = 1,898 × 1027 kg

qrot = Ω2R3
eq/(GM)

n = 1 k2 ≈ 0,520 J2 = 1
3 k2qrot

J2 = 0,014697

Ω =
2π

35730
≈ 1,7585 × 10−4 rad ⋅ s−1

qrot =
Ω2R3

eq

GM
=

(1,7585 × 10−4)2 × (7,1492 × 107)3

6,6743 × 10−11 × 1,898 × 1027
=

3,0923 × 10−8 × 3,654 × 1023

1,2668 × 1017
≈

1,1299 × 1016

1,2668 × 1017
≈ 0,08919

J2
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Interpretace: Jednoduchý analytický model polytropy  dává hodnotu , což se liší o pouhých  od exaktního měření
sondy Juno ( ). Tato malá odchylka je právě dána přítomností hustšího difúzního jádra v centru Jupiteru.

Úloha 15: Slapová disipace a tloušťka ledové kůry na měsíci Europa

Zadání: Europa obíhá Jupiter s parametry: , , , . V ledové kůře je
viskoelastický ztrátový faktor .

1. Vypočtěte celkový disipovaný slapový výkon  v kůře.

2. Určete střední slapový tepelný tok  na jednotku povrchu.

3. Při povrchové teplotě , teplotě na bázi ledu  a tepelné vodivosti ledu  určete
rovnovážnou tloušťku ledové kůry .

Řešení:

1. Střední pohyb:

Slapový výkon:

1. Plocha povrchu Europy:

Slapový tepelný tok:

1. Rovnovážná tloušťka kůry z Fourierova zákona kondukce:

Interpretace: Rovnovážná tloušťka kůry vychází přibližně , což je v dokonalém souladu se seizmickými, geologickými a impaktními
odhady tloušťky kůry Europy ( ). Pod touto kůrou se rozprostírá globální tekutý oceán o hloubce cca .

J2 =
1

3
× 0,520 × 0,08919 ≈ 0,01546

n = 1 J2 ≈ 0,0155 5 %

0,0147

a = 670 900 km e = 0,009 MJup = 1,898 × 1027 kg REur = 1560 km

k2/Q = 0,005

Ėtide

qtide

Tsurf = 100 K Tbase = 273 K k = 2,5 W ⋅ m−1 ⋅ K−1

dice

n = √ GMJup

a3
= √ 6,6743 × 10−11 × 1,898 × 1027

(6,709 × 108)3
≈ 2,05 × 10−5 rad ⋅ s−1

Ėtide =
21

2
( k2

Q
)
GM 2

JupR
5
Eurne

2

a6

Ėtide ≈ 10,5 × 0,005 ×
6,6743 × 10−11 × (1,898 × 1027)2 × (1,560 × 106)5 × 2,05 × 10−5 × (0,009)2

(6,709 × 108)6
≈ 9,5 × 1011 W

S = 4πR2
Eur = 4π × (1,560 × 106)2 ≈ 3,058 × 1013 m2

qtide =
Ėtide

S
=

9,5 × 1011

3,058 × 1013
≈ 0,0311 W ⋅ m−2 = 31,1 mW ⋅ m−2

qtide = k
Tbase − Tsurf

dice
⟹ dice =

kΔT

qtide
=

2,5 × (273 − 100)

0,0311
=

2,5 × 173

0,0311
≈ 13900 m ≈ 13,9 km

14 km

15 až 20 km 100 km
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Dodatek D: Encyklopedický glosář planetární fyziky (A–Ž)

ZAJÍMAVOST

Struktura a koncepce glosáře Tento glosář obsahuje abecedně řazený soubor klíčových pojmů moderní planetologie, planetární geofyziky, nebeské
mechaniky a atmosférických věd. Každé heslo je zpracováno s důrazem na přesnou fyzikální definici, matematickou formulaci a reálný astrofyzikální
kontext ve Sluneční soustavě.

A

Adams-Williamsonova rovnice: Diferenciální rovnice vyjadřující radiální gradient hustoty  v planetárním nitru v hydrostatické
rovnováze:

kde  je seizmický parametr měřitelný z rychlostí tělesových seizmických vln.

Akrece (Accretion): Gravitační shlukování a nabalování plynu, prachu, planetesimál a embryí vedoucí k růstu větších planetárních těles.

Achondrit: Diferencovaný kamenný meteorit pocházející z kůry nebo pláště velkého diferencovaného tělesa (planetky, Měsíce či Marsu),
který postrádá chondrule.

Albedo (Bondovo a geometrické): Bezrozměrná míra odrazivosti tělesa. Geometrické albedo  udává jasnost tělesa v opozici vůči
ideálnímu Lambertovu difúznímu kotouči; Bondovo albedo  vyjadřuje celkový podíl veškerého odraženého
elektromagnetického záření do celého poloprostoru.

Astenosféra: Mechanicky slabá, plastická a částečně natavená vrstva silikátového pláště nacházející se bezprostředně pod tuhou
litosférou.

B

Baroklinita: Stav atmosféry, v němž plochy konstantního tlaku (izobary) protínají plochy konstantní hustoty (izopykny) nebo teploty
(izotermy). V baroklinní atmosféře se s výškou mění směr a rychlost geostrofického větru (efekt termálního větru) a vznikají cyklony
mírných šířek.

Barotropie: Stav tekutiny, v němž je hustota funkcí výhradně samotného tlaku, . V barotropní atmosféře jsou izobary
rovnoběžné s izopyknami a vorticity se konzervují podle Kelvinova teorému.

Birchova-Murnaghanova rovnice stavu (BM EOS): Nelineární stavová rovnice vyjadřující závislost tlaku na objemové deformaci
pevných látek za ultravysokých tlaků, odvozená z rozvoje Helmholtzovy volné energie v mocninách Eulerovské konečné deformace :

Bridgmanit: Silikátový perovskit  s orthorombickou krystalovou mřížkou; nejhojnější minerál planety Země tvořící více než
 objemu spodního pláště (od hloubky  do ).

C

CAI (Calcium-Aluminium-rich Inclusions): Žáruvzdorné minerální inkluze bohaté na vápník a hliník, nalezené v uhlíkatých chondritech.
Představují nejstarší známé pevné látky zkondenzované z protosolární mlhoviny s absolutním stářím  (nulový bod
Sluneční soustavy).

Clapeyronův sklon (Clapeyron Slope): Směrnice fázové hranice v  diagramu:

Kladný sklon podporuje konvektivní přechod materiálu, záporný sklon vytváří vztlakovou bariéru bránící proudění.

Coriolisův parametr: Míra vlivu planetární rotace na horizontální proudění:

dρ/dr

dρ

dr
= −

GM(r)ρ(r)

Φ(r)r2

Φ(r) = v2
P − 4

3 v
2
S = KS/ρ

p

AB = p ⋅ qphase

ρ = ρ(P)

f

P(f) = 3K0f(1 + 2f)5/2 [1 +
3

4
(K ′

0 − 4)f]

(Mg, Fe)SiO3

70 % 660 km 2900 km

4567,30 ± 0,16 mil. let

P --T

dP

dT
=

ΔS

ΔV
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kde  je úhlová rychlost rotace tělesa a  zeměpisná šířka.

D

Diferenciace (gravitační): Geochemický a geofyzikální proces, při němž se původně homogenní směs silikátů a kovů v roztaveném
tělese oddělí vlivem hustotního kontrastu na těžké centrální kovové jádro (Fe-Ni) a lehčí silikátový plášť a kůru.

Diskordie (Discordia): Přímka v Wetherillově concordia diagramu propojující body vzorků minerálů (zirkonů), které v minulosti prodělaly
částečnou ztrátu radiogenního olova. Horní průsečík udává krystalizační věk, dolní průsečík čas termálního narušení.

Dynama teorie (MHD Dynamo): Magnetohydrodynamický proces, jímž je kinetická energie turbulentního konvektivního proudění v
elektricky vodivé tekutině (tekuté jádro, kovový vodík) transformována do udržování makroskopického magnetického pole planety.

E

Epicyklická frekvence : Frekvence radiálních oscilací tělesa obíhajícího kolem centrální hmoty v gravitačním poli s mírnou odchylkou
od přesné kružnice. V čistě keplerovském potenciálu je rovna střednímu pohybu, .

Epsteinův režim: Režim aerodynamického odporu prostředí pro částice, jejichž poloměr je menší než střední volná dráha molekul
okolního plynu ( ).

F

Ferroperiklas: Minerál  se strukturou kamenné soli; druhá nejvýznamnější minerální fáze zemského spodního pláště vznikající
rozpadem ringwooditu.

Fotonová sféra / Fotonový tah: Síla generovaná vyzařováním nebo absorpcí fotonů nesoucích hybnost . Základ Yarkovského a
YORP jevu.

G

Geostrofický vítr: Teoretický vítr vanoucí přesně podél izobar v podmínkách exaktní rovnováhy mezi horizontálním tlakovým gradientem
a Coriolisovou silou:

Grand Tack model: Dynamický model raného vývoje Sluneční soustavy, v němž Jupiter migroval plynným diskem dovnitř k ,
zachytil Saturn do rezonance  a následně s ním migroval zpět ven, čímž ořezal disk terestrických embryí a vysvětlil nízkou hmotnost
Marsu.

Grüneisenův parametr : Bezrozměrná termodynamická veličina charakterizující změnu tlaku vyvolanou ohřevem při stálém objemu:

H

Hadleyova buňka: Termicky řízená atmosférická cirkulační buňka, v níž teplý vzduch stoupá v rovníkové oblasti, teče ve výšce k pólům,
klesá v subtropických šířkách a vrací se při povrchu jako pasát.

Hillova sféra (Hill Sphere): Oblast gravitačního vlivu tělesa o hmotnosti  obíhajícího centrální těleso o hmotnosti  po dráze s velkou
poloosou :

Hydrostatická rovnováha: Stav tekutého nebo plastického tělesa, v němž je v každém bodě gravitační přitažlivost přesně
kompenzována vnitřním gradientem tlaku: .

f = 2Ω sinϕ

Ω ϕ

κ

κ = ΩK

a < 9
4 λmfp

(Mg, Fe)O

p = E/c

ug =
1

ρf
(k × ∇P)

1,5 au

3 : 2

γ

γ =
αKS

ρcp
= ( ∂ lnT

∂ ln ρ
)

s

m M

a

RH = a( m

3M
)

1/3

∇P = ρg
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CH

Chondrule: Milimetrové kuličky tvořené silikáty (olivín, pyroxen), které vznikly bleskovým roztavením a prudkým ztuhnutím prachu v
protosolární mlhovině před akrecí do chondritů.

I

Indukované magnetické pole: Magnetické pole vyvolané vířivými proudy excitovanými časově proměnným vnějším magnetickým
polem v elektricky vodivém prostředí (např. v podzemním slaném oceánu Europy).

Izochrona: Přímka v izotopovém grafu propojující vzorky minerálů téže horniny se společným stářím a shodným počátečním izotopovým
poměrem. Ze směrnice izochrony se určuje absolutní věk horniny.

J

Jarkovského (Yarkovsky) jev: Negravitační tepelný tah působící na malé rotující planetky v důsledku anizotropního infračerveného
vyzařování slunečního tepla ze zpožděné odpolední strany tělesa, měnící velkou poloosu dráhy ( ).

Jeansova hmotnost: Kritická minimální hmotnost plynového oblaku nezbytná k tomu, aby vlastní gravitace převážila vnitřní tepelný tlak
plynu a vyvolala spontánní kolaps:

K

Kirkwoodovy mezery: Výrazné deficity v rozdělení velkých poloos asteroidů hlavního pásu, způsobené dráhovými rezonancemi
středního pohybu s Jupiterem ( ).

Kovový vodík: Vysokotlaká fáze vodíku ( ), v níž se molekulární vazba  disociuje na kapalné plazma volných
protonů a delokalizovaných elektronů s elektrickou vodivostí srovnatelnou s tekutým kovem.

Kryovulkanismus: Vulkanická aktivita na ledových tělesech, kde roli magmatu hraje kapalná voda, amoniak, metan či dusík tuhnoucí na
povrchu do pevných ledových fází.

L

Laplacova rezonance: Orbitální rezonance středního pohybu v poměru oběžných period  mezi jupiterskými měsíci Io, Europa a
Ganymed, udržující jejich trvalé nenulové excentricity a slapový ohřev.

Lindbladovy rezonance (vnitřní a vnější): Rezonanční pozice v akrečním disku, kde je budicí frekvence obíhající planety v souladu s
přirozenou radiální epicyklickou frekvencí plynu disku, což vede k excitaci spirálních hustotních vln.

Loveova čísla ( ): Bezrozměrné parametry charakterizující elastickou a gravitační odezvu reálného planetárního tělesa na slapové
deformační síly.

M

Magnetické Reynoldsovo číslo ( ): Bezrozměrný parametr v MHD vyjadřující poměr advekce magnetických siločar k magnetické
difúzi:

Migrace Typu I: Lineární režim orbitálního driftu planetárních embryí o nízké hmotnosti v plynném disku, vyvolaný nesymetrickými
točivými momenty vnitřních a vnějších Lindbladových a korotačních rezonancí bez otevření mezery v disku.

Migrace Typu II: Nelineární režim orbitální migrace hmotných planet (plynných obrů), které otevřely prstencovou mezeru v disku a jsou
unášeny společně s viskózním tokem plynu.

da/dt ≠ 0

MJ ∝ ρ
−1/2
0 T 3/2

3 : 1, 5 : 2, 2 : 1

P > 100 až 200 GPa H2

1 : 2 : 4

h2, l2, k2

Rm

Rm =
vL

ηm
= μ0σvL
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N

Nice model: Dynamický model popisující pozdní nestabilitu vnějších planet vyvolanou průchodem Jupitera a Saturnu rezonancí ,
vedoucí k rozptylu planetesimálního disku, vymrštění Urana a Neptuna a pozdnímu těžkému bombardování (LHB).

Nusseltovo číslo ( ): Bezrozměrný poměr celkového tepelného toku přeneseného konvekcí k toku, který by v tomtéž médiu prošel
pouhým vedením (kondukcí).

O

Oortův oblak: Sférický rezervoár ledových těles a kometárních jader obklopující Sluneční soustavu ve vzdálenostech od cca  do
, gravitačně vázaný ke Slunci a ovlivňovaný galaktickými slapy.

P

Paleomagnetismus: Zbytková (remanentní) magnetizace hornin získaná při jejich tuhnutí pod Curieovou teplotou v přítomnosti vnějšího
magnetického pole; svědectví o dřívější existenci zaniklého geodynama (např. v kůře Marsu).

Polytropa: Model samo-gravitujícího tekutého tělesa řízený stavovou rovnicí ve tvaru , kde  je polytropní index.

PREM (Preliminary Reference Earth Model): Standardní referenční jednorozměrný seizmický model vnitřní stavby Země, publikovaný
Dziewonskim a Andersonem (1981).

R

Rayleighovo číslo ( ): Bezrozměrné číslo determinující vznik a intenzitu tepelné konvekce v tekutině nebo plastickém pevném plášti:

Rhinesova škála: Charakteristická vodorovná délková škála v geostrofické turbulenci, na níž se 2D turbulentní kaskáda zastavuje
přechodem do Rossbyho vln a organizuje se do zonálních tryskových proudů:

Rossbyho číslo ( ): Bezrozměrný poměr setrvačných sil k Coriolisově síle v atmosférickém proudění:

S

Safronovův parametr ( ): Poměr čtverce únikové rychlosti tělesa ke čtverci relativní disperzní rychlosti okolního roje planetesimál,
určující faktor gravitační fokusace:

Sněžná čára (Snowline / Iceline): Heliocentrická vzdálenost v protoplanetárním disku, kde teplota poklesne pod kondenzační bod
vodního ledu ( ), což vede k prudkému vzrůstu plošné hustoty pevných částic.

Stagnant lid: Geodynamický režim ochlazování planetárního tělesa, v němž je konvektující plášť shora trvale uzavřen jedinou tuhou,
nepohyblivou litosférickou skořápkou (Venuše, Mars, Merkur).

Streamingová nestabilita (Streaming Instability): Hydrodynamická kolektivní nestabilita v akrečním disku vyvolaná zpětným
působením prachových zrn na plyn, která spontánně shlukuje materiál do hustých filamentů převyšujících Rocheovu mez a vede k
přímému kolapsu na kilometrové planetesimály.

Superionická voda: Fáze vody za tlaků nad  a teplot nad , v níž kyslík tvoří pevnou mřížku a protony ( ) se volně
pohybují jako kapalina.

2 : 1
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T

Taylorovy kolony: Válcové vírové struktury rovnoběžné s rotační osou v rychle rotující homogenní tekutině, vznikající jako důsledek
Proudmanova-Taylorova teorému ( ).

Termální vítr: Vertikální střih geostrofického větru v baroklinní atmosféře, vyvolaný horizontálním gradientem teploty.

Toomreovo kritérium ( ): Kritérium gravitační stability rotujícího tenkého disku vůči radiálním perturbacím:

V

Vinetova rovnice stavu: Univerzální rovnice stavu pro izotermální kompresi pevných látek za ultravysokých tlaků, přesnější než
polynomiální modely pro komprese .

W

Wadsleyit: Vysokotlaká modifikace silikátu  ( -fáze), vznikající z olivínu v hloubce  v zemském plášti; schopná
vázat v krystalové mřížce až  vody ve formě hydroxylových skupin .

Y

YORP jev: Změna úhlové rychlosti rotace a sklonu rotační osy asymetrického asteroidu vyvolaná mechanickým točivým momentem
anizotropně vyzářených tepelných fotonů a odraženého slunečního světla.

∂v/∂z = 0

Q

Q =
csκ

πGΣ

V /V0 < 0,6

(Mg, Fe)2SiO4 β 410 km

3 % hmotnosti OH−


