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Na za&atku byla touha lidi porozuwhnasi vlastni plan&t Zemi zkoumala a stale
zkoumarada fiznych ¥dnich oboii - geofyzika, geologie, astronomie, chewtiie
meteorologie. A stefhtak jako se teordtii fyzikové snazili o vytvéeni sjednocuijici teorie,
kterou by bylo mozné popsat vSechny zakladni pazoré jevy, tak i v ipac Zene se
védci pokouSeli o vytvieni jednotné fedstavy, jak nasSe planeta funguje. Ale az 20. t§tole
piineslo, steji jako v mnoha dalSich oborechgfpm a zmdnu. Nejen v pouzitych metodach,
ale zejména v tom, Ze jsmecal zkoumat i jiné planety nasi slufm soustavy. Dnes uz
mame zakladniedstavu o tom, jak tyto objekty vznikaji a vyvijef, ale je§tmnoho nam
stale zbyvéa poznat.
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Urcujicim momentem celého naSeho planetarniho systétoujak a kdy vznikl.
Astronomové dnes pozoruji mnozstvi formujicich w&t podobnych Slunci a shoduji se, ze
béZnym vedlejSim produktem vzniku takovych objejd prachoplynny disk v jejich okoli.
Doba trvani&chto objeki je zhruba 10"6-10"7 let a&bem ni se mkano smrguje do
rotujiciho disku, rozéleného na &kolik zon.

Diky tomu, Ze naSe Slunce fiaiZ do teti generace ked, byl v pivodni
pramlhovirg relativni dostateke¥Sich prvk (O, N, Si, Fe, U, apod.) vytvenych
predchozimi generacemi. Tyto prvky se shlukly v okwotitoslunce a po ochlazeni
zkondenzovaly. Naopak ve vzdagich oblastech se vytiita kondenzani jadra hlava z
ledi (H,O, CO, CH4) a ta ne§tSi z nich pak na sebecada vazat zbyvajici plyn z
pramlhoviny (H, He). Tyto dvoblasti daly vzniknout ddma dominantnim tyjm planet -
pevnym neboli terestrickym (Merkur, VenuSe, Zeidars) a plynnym (Jupiter, Saturn Uran,
Neptun).

Nadale se budeme zabyvat jen pevnymi objekty shirsmustavy, nelvdy maji - na rozdil
od plynnych ohi - mnohé viastnosti podobné Zemi. é¥ jde o samotné planety velkésige Jupiteru
¢i Saturnu nebo planetky z celé slémiesoustavy a jejich okrajovychsti, pro vSechny plati vzdy stejné
principy.
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po ochlazeni mlhoviny doslo ke kondenzaci pevnsasi€ek a zé&aly vznikat
zarodky planet a planetek. V okoli Slunce (asi ddb | AU = vzdalenost Ze Slunce) tato
jadra postuptinarazela do sebe a vyteta mnozstvi tzv. planete -simal, aby nakonestal
jen maly p@et velkych kamennych objakt

Ve wtSich vzdalenostech od Slunce (5-30 AU) diky geaviplynnych ohir velké
kamenné planety nevznikly, ale zeé&sirkamene a ledu byly vytveny ledové sity, které
dnes nizeme pozorovat jako satelity Jupiteru, SaturnunUiaNeptunu a které také vyilji
Kuipeniv pas (asi 30-50 AU, aleskteré i dale). Na samém okraji slénésoustavy pak uz
ziejme ani gravitace nebyla dostate silna a proto cely nas systém (odhadem az do
vzdalenosti 200 000 AU) obklopuje systém nevelkigdovych kometamich jader - tzv.
Oortitv oblak. Resto, Ze tyto ledové &ty nepati mezi terestrické objekty, i ony gl
podobnymi pravidly a tak je vyhodné je zkoumaitizatu &tSi variability. Zakladnim
principem fungovani planet je uwalvani vnitni energie. Po zformovani planety, kdyast
povrchu niize roztavit diky impakim, prokthne diferenciace €ZSi material klesa kefsdu a



leh¢i stoupd k povrchu,figemz se uvdiuje energie. Nad jadrem sé&t§inou zformuje leéi
silikatovy pla$ s tenkou tuhou vrstvou na povrchu - karou. Polkeutii¢so dostatne velké,
jako napiklad Zen&, mohlo se takto vzniklé {pvazrie Zelezné) jadro roztavit a v tomto stavu
setrvat i miliardy let. V fipact velkého slapovéhotgobeni jiného objektu (n&pu meésice lo
pusobeni Jupiteru) fize takovy zdroj nahradit ch¥jici vnitini zdroje tepla a tim také
udrZzovat ¢éleso @i Zivote".

DalSim zdrojem tepla v pevnych planetéach je roapadbgennich pruk- ty s kratSim
polocasem rozpadu zvysily pateini energii planet a ty s delSim p&sem (U, Th, K)
dodavaji teplo dodnes. \fipact Zeme je wtSina gchto prvki soustedtna v kontinentalni
kure a zvysuji tak fimo teplotu na povrchu.

Jako vSude ve vesmiru, i&¢chto €les nasledtdochazi k chladnuti, kdy se vyrovnava
teplota uvnit planety s teplotou na povrchu. Povrchova teplétast zejména na insoloci
(prisunu energie od Slunce, klesa se vzdalenostkéania atmosi@, ktera je schopna teplo
zadrzovat. Kdyby naSe Zeémengla tuto plynnou ochrannou vrstvuipnérna teplota by
klesla pod bod mrazu.

Samotné chladnuti e probihat déma odliSnymi zfsoby: bul’ postupnym vedenim
tepla nebo pofekraieni jistych kritickych mezi tzv. konvekci, kdy spto gendsi spolu s
materialem. Tyto pomalé vzestupné a sestupné ,pfandzeme u Zer& pozorovat jak v
pevném plasti (souvisi s topografii a graétian polem na povrchu), tak v tekutémi@d
(generuji magnetické pole). Zatimco vijaddakovy mechanismusiibe probihat jenip
velkém teplotnim rozdilu oproti plasti, popokud v 8m zane kondenzovat vriii pevné
jadro, v silikatovém plasti kKimto pohytim dochazi diky velkému tlakovému a teplotnimu
naméahani materialu. Tyto proceggjm¢ probihaji u vSech pevnych objékkteré dosahly
urcitych startovacich podminek nebo v nich alespo réjakou dobu probihaly. Jejich
projevy mizeme pozorovat jak na Zemi, tak na jinych planetagiejm¢ pati k zdkladnim
principim fungovani planet.

Ptimo pozorovat je ale mozné jen povrchy planetaty fevi obrovskouiznorodost.
V piipact Zene je jist nejpozoruhodjSim slozity systém deskové tektoniky (s
kontinentali/oceanickou dichotomii), ktery jggmeé ne&inngjSim systémem, jak planetu
ochlazovat. Tento systém, kdy sikteré tektonické desky zasouvaji pod jin@jx¢ souvisi
s vyskytem kapalné vody - na jinych planetach wo#lapalném stavu neni a také se tam
neobjevuje deskova tektonika. Jiné tektonické mwpeevulkanismus, tvorba zloira kaiond,
vrasréni - na jinych &lesech pozorovany jsou, naopak impaktni kraterggdizich s
prolétajicimi asteroidy na Zemi diky husté atmes erozi térr chybi.

Merkur

Jako jedinéa planeta slutrd soustavy nebyl jeSMerkur systematicky zkouman
meziplanetarnimi sondami - jediné pozorovani naroséfedkovala prolétajici americka
sonda Mariner. Proto zatim nemame Zadggeni gravit&niho pole a pouzédst&na pozoro-
vani povrchu. Nagthto snimcich rizeme spatni velké mnozstvi krdiggrodobnychdm
mésiénim, ale Zadna lavova e DetailrgjSi zkoumani ukaze zajimavé objekty: obrovskou
impaktni panev Caloris simérem 1300 knTi mnohé linearni struktury, které vznikly
ziejme pri rychlém chladnuti planety.d8em tohoto procesu byla planetarff&velmi
namahana a na mnoha mistech opakovanymi zdvihklagyo,popraskala”.

DalSi zajimavosti je sklon ratai osy k rovir obehu - svird totiz s ekliptikou
prakticky 90°. Diky tomu jsou kratery v polarnichlastech takka v absolutnim stinu a
teplota,



ktera na osktlené stran dosahuje az 450 °C, klesagehto mistech pod -150 °C. V
tomto prostedi se mohou kumulovat tlomky ledu z dopadajicietenriti a prolétajicich
komet - radarova pozorovani ze Zedavaji odhady mocnosti ledu az 50 m!

Jako jedna z mala planet ma Merkur vlastni magfé&togienerovanou viiitimi
procesy. Ta je sice mnohem slabsi nez pozemsk#éiage schopna chranit povrch planety
pied mohutnou radiaci ze Slunce. Tento mechanismugs gpojovan s konvektujicim
kapalnym jadrem - vifipact Merkuru Zelezné jadro zabira az 75 % planety jemeobvykle
velkacast. Zejme v rané fazi vyvoje planety doslo ke srazce s psimalou (podohknjako
u Zent), pii které planetaifsla o wtSinu lelgiho plas¢. Diky tomu ma Merkur druhou
nej\etsi hustotu hned po Zemi.

Venuse

Druha planeta sluiai soustavy je co do velikosti i vzdalenosti odrigkel podobna
Zemi. Diky €mto vlastnostem mohla mit podobn&gmini podminky a&ekali bychom, ze i
dnes fjde o jakési dvaje nasi planety. Skuteost je vSak zcela jina - neexistuje zde deskova
tektonika, povrch je zahalen do velmi husté atnmgsfd 00x vyssi tlak nez na Zemi,
pievazuje CQ, obsahuje ale i SO,) a z pozorovani hustoty kitsgerda vysledovat, Ze zhruba
pied 750 miliony let byl cely povrch VenuSgpvaen bul’ zvySenou vulkanickou aktivitou
nebo katastrofickym zamenim existujici &ry do plass.

Jista podobnost se Zemi se ale da nalézt véenvsiiavig planety. Z dosavadnichipr
zkumu a modél plyne relativie tenka Kira obklopuijici silikatovy pl&S- ten saha zhruba do
3000 km, kde zgdna tekuté kovové jadro. Na rozdil od Zewsak asi ve Venusi neexistuje
vnitini pevné jadérko, které je moznym hnacim motorenvékce v jagée a proto tato
planeta nema vlastni magnetosféru podobnou zemsk#agnetickému poli. Je ale deb
MoZné, Ze se préwnyni nachazi ve stavu poklesu wnitteploty na bod tuhnuti, coz by mohlo
v geologicky kratké dabuveést proces tvorby magnetického polétajp chodu.

Velmi zajimava je také atmosféra. Taiivd,1 %c hmotnosti celé planety a svym
pusobenim na povrch v minulosti doké&zala zbrzdilgigidanety a otdit ji, takZze dnes
VenuSe pomalu rotuje na afeu stranu nez vSechny ostatni planety sinhsoustavy. Diky
pozorovanim atmosféry také vime, Ze i na Venu& kifl’e voda, nebtdpozorujeme
mnohem ¥tSi obsah&kého vodiku, nez je &eno na Zemi - fedpokladame, Ze po zesileni
sklenikového efektu se veSkera voda (mozna azd2émské hydrosféry) odpka do
atmosféry a bez ochrany magnetickym polem lehkyik/adikl do vesmiru.

Mésic

Dnes #ejme nejlépe prozkoumanym objektem slinesoustavy je naipozeny
satelit. Jeho ,blizkost" - pouhych 380 000 km -deduckila jako idealni cil kosmickych I&t
a tak k gmu kthem 60. let niila celd armada sond zavrSena pilotovanymi letyllapdy
vSechny nam zodpeuély velké mnozstvi otazek, ale mozna §e&ttsSi mnozstvi jich ped
nas postavily. V satasnosti nicméhzazivame renesanci vyzkumuesice, takze se brzy
muzeme dokat dalSich vyznamnych objevikladem takové zahadigkajici na objasimi
je magnetizacedkterych oblasti na povrchuddice - dodnes nevime, zda jde o stopy z dob,
kdy existovalo déasné magnetické pole (pod@jako magnetizace niského dna na Zemi)
¢i pouze o magnetizaci vzniklodiglopadu meteoriitci komet.

Zajimavy fakt je také vyskyt &sicnich mdi témet vyhradré na givracené strah-
tyto lavou zalité panve, které vznikly po dopaduosskych meteorit, se na odvracené stkan
skoro nevyskytuiji.



O meésiénim nitru mame data ze zaznamenanych k@seni, ktera vznikaji i v
hloubkach kolem 1000 km (u Z€émqmaximalré do hloubky 660 km). Zthto dat vyplyva
existence malého kovoveého jadra o velikosti zh2B@400 km obklopeného lehkym
plaseém - celkova hustota ksice je mnohem mensi nez hustota Zem

Mars

Ztejme nejvice studovanou cizi planetou je dnes Materta planeta slunimi
soustavy je totiZ -i@s svou zhruba polaini velikost ve srovnani se Zemi - asi nejpodgikin
nasi planeta nabizi také asi ngjpodrejSi podminky ke vzniku Zivota hned po Zemi (a
oceanech na Jupiterovychkesicich). V minulosti il Mars prava@podobrg i rozsahlou
hydrosféru, ve které se mohlyipadné Zivé organismy vyvijet - v té dommohl povrch
dokonce vykazovat furdki deskovou tektoniku. Tato ésortila zhruba ped 3,8 miliardami
let a po ukitém prechodném obdobireSel Mars do dnesni podalikgly nejevi Zzadnou
tektonickou aktivitu a voda z jeho povrchu té#mmizela. Vyjimku tvéi polarnicepicky, kde
se lEhem mistni zimy uklada vedle CO, i vodni led, agmaichova srés ledu s horninou
tzv. permafrost. Podle poslednickieni sondy Mars Odyssey se tento material vyskytaje
vice nez polovié povrchu Marsu.

Velmi zajimava je také na konci 90. let zaznameneargda magnetizace hornin na
povrchu planety. Tu zname ze Zgrkdy si vywelé magma uchovava v sottisténé globalni
magnetické pole. Zthto pozorovani se da usoudit, Ze i Mag$ kalysi vnitrné generovanou
mag-netosféru a tak otazkolistava, pro ji dnes jiz nepozorujeme. Odp&al souvisi s
chladnutim planety - kiise Mars v minulosti ochladil tak, Ze se dynamaoepsov jade
zastavil, popipadt rostouci vnitni jadérko omezilo kapalnaiést jadra natolik, Ze jiz
magnetické pole nemohlo vznikat nebo po zaniku aeslkektoniky doslo k prahti celé
planety a tepelna konvekce v fadse tak zpomalila.

Planetky

Objekty v pasu asteraidmezi Marsem a Jupiterem se aZdwesa reékolik dalSich
vétSich Eles(Pallas, Vesta,...nedaji zéadit mezi terestrické, nebaiejme negekratily mez
potrebnou k zahajeni diferenciace.

Presto, Ze &které z nich vykazuji vlastni magnetické pole, ngmi@jme jadro a jde
tak jen o trvalou magnetizaci povrchovych hornin.

Jupiterovy mésice

NejzajimavjSim galileovskym satelitem je po strdnce kmiitaktivity zcela jist lo.
Diky slapovym silam graviteniho pisobeni Jupiteru je nitro tohotoieice neustale
deformovéno a z&lvano, a tak tento relatigrmaly s¥t miZe vykazovat dokoncestsi
vulkanickou aktivitu nez naSe ZémMagmatické vylevy maji teploty az kolem 1500 862
je vice nez pdebna teplota tani,&ehoz se da dokonce usuzovatast&né roztaveny plas
PrestoZze ma lo kovové jadro o polém 40-50 % poloréru celého nisice (pravépodobné v
tekutém stavu), diky neustalému gahni kemititanového plastale chladne velmi pomalu,
a tak v jade nedochazi ke konvekci, a tedy ani ke generovaghetickeho pole.
SatelitEuropa jevi magnetické pole bez dipélového momentu podgako nap.
pozemské oceany - toto pozorovani se dadtisjako indukovana magnetosféra vznikajici v
oceanu skrytém zhruba pod 150 km silnou ledovisok Podobnou stavbu podpovrchovych
partii ma takéGanymedale fres fakt, Ze jde o nejtsi satelit ve slunmi soustay, ma vibec



nejmensi ni‘feny moment hybnosti - ten n&fka, jakym zgisobem je v &m rozvrstven
material. U Ganymedu tedygqrpokladame velkou koncentraci Zeleza kolawedst — jako
jediny satelit opravdu jevi magnetické potejm¢ generované konvekci v kovovém fad
Posledni z velkych satelije Callisto, ktery pravépodobrt také obsahuje pod
ledovou krustou ocedn o mocnosti 100-200 km, aygektjeho nitra tvél ziejme jen
nediferenciovana sés horniny a metalickych maten@la tudiz zde neexistuje kovoveé jadro.



