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Planety zemského typu z pohledu
novych kosmonautickych vyzkumi

Pavel Prihoda, Praha

Vznik planet

Ve slunecéni soustavé rozliSujeme dva druhy planet. Ve vétSich vzdalenostech od
Slunce obihaji velké planety s nizsi hustotou, oznacované také jako planety typu
Jupitera (mezi né ovSem nepatii Pluto), zatimco v bliz§im okoli Slunce obihaji mensi
a hustsi planety, zvané planety zemského typu nebo také terestrické. Jsou to: Merkur,
Venuse, Zemé, Mars a mtzeme k nim fadit i satelit nasi Zemé, Mésic. Rozdilnost
obou skupin spociva v odliSnych podminkach pfi jejich vzniku. Predpoklada se, ze
slune¢ni soustava vznikla ze zarodecného oblaku z prachu a plynu, zvaného slunec¢ni
pramlhovina. Po¢atek tohoto procesu klademe do doby pted 4,7 - 10° rokt. Oblak
rotoval a nabyval tvaru disku. Z jeho centra se formovalo Slunce a z okolnich oblasti
mensi té€lesa. Podle teorie akumulace se planety vytvofily spojenim mnoha mensich
téles, kterd obihala v rovinach, jez se vétsinou prilis nelisily od roviny ekliptiky, tedy
od roviny zemské drahy. Puvodni prachova zrna se shlukovala ve vétsi a vétsi kusy, pla-
netesimdly, které postupné rostly, az dosdhly tisicikilometrové velikosti, protoplanety.
Spojovanim protoplanet vznikly konecné planety. Takovy proces nazyvame akrece.
Pokud se planetesimaly setkavaly vétsi vzajemnou rychlosti, mohlo oviem misto akrece
dochéazet i ke tfisténi na mensi télesa. Proces akrece vSak prevladl.

Cely tento proces probéhl relativné rychle. Mezitim se ve Slunci zazehly termo-
nuklearni reakce a Slunce ovlivnilo vznikajici slune¢ni soustavu ristem teploty a mo-
hutnym proudem é&astic s intenzitou asi 107krat vétsi, nez je intenzita soucasného
slune¢niho vétru. Ovlivnilo pfitom predevsim blizké, tedy terestrické planety. Z tohoto
prostoru byly vymeteny lehké a tékavé latky, zejména vodik a helium, do oblasti vzniku
velkych planet, a ovSem téz z¢asti mimo oblast sluneéni soustavy. Material ve vnitini
oblasti slune¢ni pramlhoviny se pfitom silné zahial a vyparil. Pozdéji teplota poklesla
a latky s vysokou teplotou tani a tuhnuti opétné kondenzovaly a roztfidily se podle
hustot. Tlak v oblaku télisek byl zfejmé velmi nizky, fadové 10~2 az 10~3 Pa. Teplota
v této etapé vzniku slunec¢ni soustavy byla v oblasti Merkura asi 1700 °C, na drovni
Venuse 1500 °C, Zemé 1200 °C, Marsu 1000 °C, v oblasti pasu planetek mezi Marsem
a Jupiterem 800 °C.

Popsany proces byl teoreticky propracovan zejména v sedmdesatych letech 20. stoleti
(Cameron, Pine, 1973 — viz seznam literatury). Prikopniky nebuldrni hypotézy jsou
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oviem I. Kant (1724-1804) jako autor ideje, kterou nezavisle na ném matematicky
propracoval P. S. Laplace (1749-1827). Kromé toho dnes vykonné dalekohledy bézné
pozoruji prachoplynné disky kolem vznikajicich hvézd. Nebularni hypotéza je tedy
potvrzena pozorovanim. Takové protoplanetarni disky napiiklad obklopuji asi 40 %
mladych hvézd ve Velké mlhoviné v souhvézdi Oriona. Vyskytuji se zejména u hvézd
podobnych Slunci, zatimco hvézdy s velkou hmotnosti je nemaji — zifejmé proto, ze
mohutny proud ¢éastic od takové masivni hvézdy téméi vSechen materidl ,,vymete“
daleko do mezihvézdného prostoru.

Dnesni pocet planet zemského typu (a planet vibec) je ovSem vysledkem ost-
rého vybéru a rizni odbornici odhaduji, Ze planet bylo v mladé slune¢ni soustavé
mnohonésobné vice. Protoze jejich drahy nebyly ustéleny, mohly vzajemné poruchy
drah vést k pddu mnoha planet do Slunce, nékteré planety se po srazce rozt¥istily
a ulomky po srazce se zfitily do Slunce nebo mohly prejit pfi tésnych setkanich na
vétsi drahy, napriklad do oblasti dnesnich planetek mezi Marsem a Jupiterem. Mensi
télesa také skoncila svou samostatnou pout srazkou s nékterou planetou, jak dosvédéuji
Cetné dopadové (impaktni) kratery a panve, pozorované zejména na Merkuru, Mésici
a Marsu. Ostatné uz vznik Mésice se pricita takovému katastrofickému procesu, jak
ukézeme pozdéji. Také sklony rotac¢nich os planet zemského typu mohou byt vysvétleny
srazkami téles v obdobi akumulace planet.

Nejdulezitéjsi ¢iselné tidaje

O jakych télesech tu chceme pojednat? Na jedné strané maji podobné znaky, na
druhé strané je kazdé nécim vyjimecné a zvlastni. Napadnéd je nevelkd hmotnost
terestrickych planet, jak ukazuje tabulka 1:

Planeta Hmotnost (kg)
Merkur 3,3019 -10%
Venuse 486355 -10%

Zemé 5,973 699 - 10%*
Mssic 73477 10?2
Mars 6,4185 -10%

Celkem 1,188277 - 10%

vz

Nézornéjsi je porovnani souc¢tu hmotnosti téchto planet s hmotnosti Slunce. Je to
pouhjch o= Ms, kde Mg = 1,98892 - 10% kg je hmotnost Slunce.

Hlavni tdaje o télesech planet zemského typu uvadi tabulka 2:
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Mercury
Venus
Earth
Mars

Jupiter

Saturn
Uranus
Neptune

Pluto

131
63

7
252

Zemé

| ST | B | csonay | S
Merkur 57,91 0,20564 7,0048 87,969
Venuse 108,20 0,00680 3,3946 224,701
Zemé 149,598 0,01666 0,0003 365,257
Mars 227,96 0,09337 1,8494 686,980
Planeta E:ir)nér stredni xl?z(;l}i:dre(ﬁlalii g{uSFOté 3 \Sfiillﬁ:dzflalf: ikzizlici
hvézddm (dny) g m™) na rovinu drahy (°)

Merkur 4879,4 58,6462 5428,3 0,01
Venuse 12103,6 243,018 zpétna 5244 177,36
Zemé 12741,99 0,997270 5514,8 23,44
Mars 6780,0 1,02596 3933 25,19

Se 0]

27

Obr. 1. Dlouhodobé variace ex-
centricit drah planet. Vodorovné
vynesen Cas v milionech roki.
Podle M. Bursi.

Nase planeta je z astronomického hlediska velmi zajimava a s ni muZzeme porov-
navat ostatni planety zemského typu, zjistovat podobnosti i rozdily. Zemé je také
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Obr. 2. Dlouhodobé variace sklont
IUBV -2 -1 0 rovin drah planet. Podle M. Bursi.

pochopitelné nejdetailnéji prozkoumana, protoze ji studujeme v kontaktu a vénuje se ji
fada védnich obort: geologie, geofyzika, geochemie, meteorologie, ocednografie a dalsi.
Zatim jedin€ na Zemi zndme a studujeme zivot, jeho vznik a vyvoj, a to diky optimalni
vzdalenosti Slunce, které poskytuje energii témét celé biosfée. Teréem 1m? kolmym
na smér slunecnich paprski pfijimé Zemé od Slunce zafivou energii o vykonu 1368 W,
jak vychézi z novych méfeni na druzicich (Solar Maximum Mission, Nimbus 7). Cést
této energie se hned odrazi zpét, ¢ast ohfiva zemsky povrch i atmosféru, podili se na
fyzikalnich, chemickych i biologickych procesech, méni se v infracervené zareni a to
je nakonec opét vyzateno do vesmiru. Kdyby tomu tak nebylo, teplota na Zemi by
rostla, az by zde byl znemoznén zivot.

7 hodnoty excentricity zemské drahy lze odvodit, Ze se nase planeta nejvice priblizi
Slunci na 147,1 - 106 km; je v pfisluni, kterého nyni dosahuje kolem 4. ledna. Odslunim
prochézi nyni piiblizné 4. dervence ve vzdalenosti 152,1 - 10% km. Vzdalenost od Slunce
neni rozhodujici pro vznik ro¢nich dob, jak plyne i z uvedenych dat; ro¢ni doby vznikaji
proto, ze zemska osa je sklonéna vzhledem ke kolmici na rovinu drahy, takze se béhem
roku méni vyska Slunce a doba slune¢niho svitu.

Atmosféra Zemé ma hmotnost 5,157 - 10'8 kg, tedy zhruba miliontinu hmotnosti
planety. Podle rtznych hledisek ji lze rozclenit do vrstev. Hustota ovzdusi jako
stlac¢itelného prostiedi ovéem prudce klesd s vyskou: na trovni mofe je 10'° &as-
tic v em?, ve vysce 25km desetkrat méné, ve 100km milionkrat méné. Sklada se
ze 75,5% (hmotnostnich) dusiku, 23,1 % kysliku, dale 1,3% argonu, 0,05% oxidu
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uhli¢itého, proménlivého obsahu vodni pary aj. Béhem historie Zemé se atmosféra
vyrazné ménila. Vodni obal Zemé, hydrosféra, zahrnuje 1,386 - 10° km?® vody, tedy
asi 2,3-107* hmotnosti Zemé. Vétsina pevného zemského povrchu je pokryta mofi
a oceany, takze neptfekvapi, Ze primérna vyskova troven lezi asi 2430 m pod drovni
moiské hladiny. Zemé vytvari dosti vyrazné magnetické pole, tzv. magnetosféru.
Vznikd zifejmé dynamovym efektem v jadru Zemé, které se chova jako kapalina,
a uvnitf obsahuje vnitini jadro s vlastnostmi pevné latky, jez méa funkci dynama.
Magnetické pole v okoli Zemé zadrzuje elektricky nabité castice pfichazejici nejcastéji
od Slunce. Vyssi vrstvy atmosféry, stratosféra a ionosféra, zptisobuji rozpad castic
primarni slozky kosmického zareni, které ziskavaji vysokou energii v mnoha oblastech
kosmického prostoru a z mensi ¢asti maji i sluneéni puvod. Magnetosféra i atmosféra
predstavuji tedy vyznamny ochranny stit zivych organism.

Vétsinu objemu zemského télesa zahrnuje plast. Nad nim lezi relativné tenkd po-
vrchova vrstva, zemska ktra. Ta spolecné s nejvyssimi ¢astmi svrchniho plasté tvori
litosféru, ktera neni souvisla, ale je rozclenéna na litosférické desky — méné mocné
oceanské a mocnéjsi pevninské. Vétsina objemu plasté je v plastickém stavu a proudi
rychlosti typicky né€kolika cm za rok. Horizontalni proudy v plasti strhavaji litosférické
desky, které se vici sobé pohybuji. Napt. v Atlantském ocednu se rozviraji, mezera
je doplnovana horninami plasté a ocean se zvétsuje. Jinde se pfesouvaji pevninské
desky pres sebe — tak vznikla pasemnd pohoti, Alpy a dosud stéle rostouci Himélaj.
Podsouvanim oceanskych desek pod desku jihoamerickou vyvrasnily Andy. Takové
procesy nenajdeme na zadné jiné planeté. Vznik pasemnych pohoti je velkou specia-
litou Zemé. Existuji i vertikalni proudy, které stoupaji z hlubokych partii plasté, tzv.
plastové hiiby.

Msésic

Jediny, zato velky satelit Zemé s primérem 3475km obihé kolem Zemé ve stfedni
vzdalenosti 384 401 km po draze priblizné eliptické, silné rusené Sluncem, se siderickou
dobou obéhu 27,32 dne, zatimco faze Mésice se vystiidaji za 29,53 dne (synodicky
ského télesa, v hloubce 1703 km na spojnici jejich stfedi. Napadné stfidani mési¢nich
podob (fazi) poslouzilo kdysi pro tvorbu lundrnich kalendait. Rovina dréhy Mésice
svira s rovinou ekliptiky tithel 5,14° a priise¢nice obou rovin se staci v zaporném smyslu
o0 360° za 18,66 roku; tato skutecnost ovliviiuje periodicitu slune¢nich a mési¢nich
zatmeéni. Draha Mésice vzhledem ke Slunci ma pfiblizné tvar zkracené epicykloidy, je ve
vsech bodech konkavni vii¢i Slunci a blizi se heliocentrické eliptické draze, rusené ovSem
Zemi. Mésic obraci k Zemi stéle jednu polovinu, jeho rotace je vazand (synchronni),
coz u sateliti neni vyjimecné. Pfi jeho obéhu vsak dochéazi ke kyvavym pohybtm,
libraci (v délce, v $ifce, paralaktické a nejmensi fyzické), takze je ze Zemé vidét 59 %
mési¢niho povrchu.

Pro vznik Mésice se jevi jako nejpravdépodobnéjsi hypotéza, kterou vypracovali
Cameron, Ward (1976) a jesté ji propracoval Cameron (1997). Vyhovuje jak z hle-
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diska dynamického, tak geologického. Koncem etapy akrece planet do Prazemé boc¢né
narazilo téleso o néco hmotnéjsi nez dnesni Mars rychlosti asi 12km - s~1. Obé télesa
splynula a vytvorila Zemi, ¢ast hmoty byla pfi narazu vymrsténa do okoli a jeji ilomky
spojenim vytvotily Mésic. Modelovani ukazuje, ze cely proces trval pouze nékolik
hodin. Niz&i hustota Mésice (3341kg-m~3) se pak d4 objasnit tim, Ze se vytvoril
z plasté narézejiciho télesa. Schematicky feceno muzeme tedy Meésic povazovat za
¢edic¢ovou kouli, pouze u jeho jadra najdeme vétsi zastoupeni hustsich latek. Pro své
malé gravitaéni zrychleni (1,622m -s~2, tinikova rychlost 2,38km - s~1) nema Mésic
atmosféru a nikdy nemél vodni obal. Ac¢koliv se pohybuje po podobné draze jako Zemé,
lis se od ni v mnoha smérech.

Povrch Mésice je témét vyhradné exogenniho ptivodu, zaplnény impaktnimi kratery
od narazii mensich téles natolik, Ze jsou Casto starsi kratery prekryty mladsimi. Kromé
toho utrpél narazy vétsich téles, kterd vytvorila rozsahlé panve. Také nékteré panve
se zCasti prekryvaji. Prohlubné panvi se postupné zaplnily lavovymi piikrovy, které
pozdéji utuhly — tak vznikla mési¢ni mote, tmavsi, rovnéjsi a mladsi nez oblasti
starych kraterd, jen misty zaplnénd mensimi mladsimi kratery. Vétsi kratery jsou
pojmenovany podle védcid, mofe maji romantickd jména ze 17. stol. Nékteré kratery
nesou i jména Ceskych védct nebo pozorovateli Mésice: Andél podle Karla Andéla
(1884-1947), autora mapy Mésice ,Mappa Selenographica®, Hagecius je latinizované
jméno Tadedse Hajka z Hajku (1525-1600), Heinrich podle astronoma W. W. Hein-
richa (1884-1965), profesora Karlovy univerzity, Heyrovsky podle nositele Nobelovy
ceny za chemii J. Heyrovského (1890-1967), Purkyné podle pfirodovédce a fyziologa
J. E. Purkyné (1787-1869), Rheita podle Antonina Sirka z Rheity (1597-1660), optika,
hvézdate, konstruktéra dalekohledu a autora mapy Mésice. Jeho jméno nese i Vallis
Rheita, pfiléhajici 500 km dlouhé tdoli.

Kratery najdeme v rozsahlé skéle velikosti, od priuméri pfes 200km az k mikro-
kraterum velikosti 1 pm. Nejvétsi panev South Pole-Aitken lezi na odvracené strané
Meésice a mé prumér 2500 km! P¥i impaktech se uvoliiovalo ohromné mnozstvi energie.
Napriklad Copernicus, jeden z vétsich a mladsich kraterd, ma priamér 93km a vznikl
pred 9 - 108 lety. Pti jeho vzniku se uvolnilo 7,2 - 1022 J, coz odpovida explozi 2 - 1013t
trinitrotoluenu. Horniny vymrsténé po impaktu vytvortily kolem krateru vrstvu s ty-
pickymi svétlejSimi paprsky, veétsi kusy vyryly dalsi, tzv. sekundarni kratery. Pii
impaktech vétsich téles se muze pod povrchem vytvorit lokalni vulkanické lozisko
a nastanou mohutné otfesy; oboji se rovnéz podili na utvafeni povrchu. Kratery
maji primér desetkrat az stokrat vétsi nez dopadajici téleso. Mikrokratery nachazime
na kulickach pfirodniho skla a vznikly narazy nepatrnych meteorickych télisek na
heliocentrickych drahéach.

Je zajimavé, Ze se mésicni mote vyskytuji téméf vyhradné na polokouli Mésice
privracené k Zemi. Naopak na odvracené strané najdeme zmét kratert a také panve; ty
vsak nejsou zality lavou. Kiira Mésice je ten¢i na privracené strané. Pod kiirou je plast,
kolem stfedu mési¢niho télesa pod hloubkou 1000km je oblast ¢astecné natavenych
hornin a u samého stiedu ,nédznak“ jadra. Vnitini stavbu studujeme pomoci mési¢nich
zemétieseni, pfirodnich i umélych. Seismicks ¢innost je ovsem celkové 10%krat slabsi
nez pozemska.
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Oblasti krateri (,,pevniny*) se sklddaji hlavné z anortoziti, hornin bohatych Zivecem,
bilym mineralem, proto jsou svétlejsi. Mofe jsou tmavsi a tvofi je bazalty, které
obsahuji olivin, pyroxeny, plagioklas, sklo, ilmenit. Vrchni ¢ast kiry tvofi regolit —
mésicéni puda. Obsahuje tlomky hornin, mezi nimi téz prirodni sklenéné kulicky velké
desetiny mm az milimetry, vzniklé rychlym zchlazenim roztavenych i vypafenych
hornin vyhozenych pii impaktu. Na jejich hladkych plochich zjisfujeme zminéné
mikrokratery. Zajimava je také pfimeés ledovych krystalkt v regolitu v okoli pdli.

Merkur

Je planeta nejblizsi Slunci a viditelnd jen obcas, kdyZz vychazi pred Sluncem nebo
zapadad po ném. Prvni detailni pohled na povrch poskytla zatim jedina sonda Mari-
ner 10 pfi tfech priletech v letech 1974-75. Atmosféra je zcela zanedbatelna (z helia
o tlaku 5 - 10719 Pa) a planeté také chybi voda. Jeji krajina je proto podobné mési¢ni,
pokrytad mnoha kratery vcetné sekundéarnich, oblasti rozlité a utuhlé lavy nejsou tak
hladké a vyrazné jako mési¢ni mote a je jich méné. Kratery nesou jména spisovateli,
hudebnikt a vytvarnikt. Povrch je pokryt rozsdhlou soustavou zlomi, vzniklych tekto-
nickymi procesy v kiife. Zato zde zname jedinou panev, Caloris Planitia; z toho plyne,
7e se v oblasti Merkura v dobé akrece planet ziejmé pohybovalo méné vétsich téles.
Zatimco povrch se podobd Mésici, nitro je zcela odli$né. 42 % jeho objemu zaujima
Zelezné jadro, které zahrnuje 65 % hmotnosti planety. Proto m4 Merkur tak vysokou
prumérnou hustotu, po Zemi nejvétsi z planet.

Nesmime vSak zapomenout, ze zname pouze polovinu povrchu Merkura. Ukazme si
pro¢. Radarové studie radioteleskopem v Arecibu (Portoriko) v roce 1965 ukézaly, Ze
doba rotace Merkura je asi 59 dni (siderickd ovSem, tedy vzhledem ke hvézdam). Poz-
déji se zjistilo, Ze jsou to prave 2/3 obézné doby, s chybou nejvyse 5 - 10~6. Rotace pro-
biha v kladném smyslu a plyne odtud, zZe slunecni den na Merkuru trva 2 obézné doby,
tedy 175,9 dne. To je jisté zajimava rezonance a zatim ji nedokdzeme plné objasnit.
Podle modelu slapového tfeni mélo totiz spiSe dojit k vazané rotaci vzhledem ke Slunci,
tedy orbitalné-rotac¢ni rezonanci 1 : 1. Zatim je aspon jisté, Ze pfi¢inou pomalé rotace
Merkura bylo zejména slapové tfeni. Mariner 10 obihal po heliocentrické draze s dobou
obéhu dvojnasobnou ve srovnani s Merkurem, k némuz se ptiblizil tfikrat, ale vzdy po
uplynuti jednoho slune¢niho dne Merkura, takze pokazdé zastihl osvétlenou tutéz polo-
vinu povrchu. Bohuzel nebyl vybaven radarem, proto oblast ve stinu nemohl sledovat.

Dréha Merkura mé zna¢nou excentricitu a bod perihelu se staci o 5594,74” za stoleti,
jak ukézal jiz U. J. J. Leverrier (1811-1877). Klasickd fyzika nedokdzala vysvétlit
42 98" 7 tohoto posuvu; prave tato hodnota se stala ispéSnym testem teorie relativity.
Relativistickd zména hmotnosti s rychlosti objasni sta¢eni perihelu 7,4” /100 let, zbytek
Ize vysvétlit pomoci obecné teorie relativity.

Zajimava orbitalné rotacni rezonance a velkd excentricita drahy ma ten dtsledek,
ze na rovniku planety jsou dvé protilehla mista, ktera maji Slunce v zenitu v oka-
mziku prichodu pfislunim. Tam teplota dosahuje +500 °C, jinde na rovniku nejméné
+375°C. Na nocni strané klesa teplota priblizné na —200 °C.
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Venuse

Po Slunci a Mésici je nejjasnéjsim objektem pozemské oblohy. Béhem synodické
doby obéhu 583,92 dne se vystfida jeji viditelnost jako velernice a jitfenky a Venuse
postupné ukaze vSechny faze. Praveé pozorovani fazi blizkych aplnku, které jako prvni
proved! Galilei, ukazalo, ze Venuse mize byt od Zemé dal nez Slunce, coz je v rozporu
s Ptolemaiovou geocentrickou soustavou a svéd¢i pro jeji nespravnost. Po staleti se pak
nezjistilo prakticky nic, protoze povrch planety je trvale zahalen souvislou obla¢nosti.
Teprve studie pozemnimi radary od konce Sedesatych let 20. stol. dovolily zachytit
terén a poridit prvni jednoduchou mapu Venuse. Od roku 1964 se radarem mérila
perioda rotace, ktera se ukazala byt ne¢ekané dlouha a navic zpétna. Méfeni radiového
zareni ukazala, Ze na povrchu musi byt vysoka teplota a velky atmosféricky tlak.

Obr. 3. Venuse — celkovy zabér ze sondy Magellan. (Foto: NASA/NSSDC.)

Venuse se od Sedesatych let 20. stoleti stala cilem fady kosmickych sond. Zpocatku to
byly americké Marinery a sovétské sondy Venéra a Vega. Mariner 2 provadél u planety
prvni méfeni, ktera potvrdila vysokou teplotu na povrchu, Venéra 4 uskutecnila prvni
méfeni pii paddkovém sestupu k povrchu. Venéra 8 provadéla méfeni pii padakovém
sestupu i po pristani, orbitalni ¢ast sondy Venéra 9 se stala prvni umélou druzici
Venuse. Sondy Venéra 9, 10, 13 a 14 vysilaly po tspésném pristani detailni snimky
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Obr. 4. Krajina VenusSe s vrcholem Maat Mons generovand z radarovych udaji sondy
Magellan. Vertikalni skala je zvétsena desetkrat. (Foto: NASA /NSSDC.)

okoli svého stanovisté, Vegy 1 a 2 vypustily balonové sondy urcené ke studiu atmosféry.
Jesté predtim pozorovani Marineru 10 v roce 1974 potvrdila nazor fady astronomii,
vychéazejici z pozemskych pozorovani — totiz Ze samotna oblacna pokryvka vykazuje
systematické proudéni kolem planety s periodou 4 az 5 dni v zdporném smyslu, tedy
stejném, jako je smysl rotace.

Povrch Venuse podrobnéji zmapovaly radarem dvé jeji umeélé druzice, obé americké
provenience. V letech 1978 az 1980 zmapoval Pioneer Venus Orbiter 93 % povrchu.
Nejnovéji provedla detailni mapovani i celkovy vyzkum sonda Magellan v letech 1990
az 1992. Nerovnosti pevného povrchu vcelku pfipominaji pevninské a oceanské oblasti
zemské kiiry. NiZze polozené rovinaté oblasti zaujimaji 60 % povrchu. Jsou analogiemi
pozemskych ocednskych panvi, ovSem bez vody. 24 % prfipadd na vyvysené bloky,
obdoby pevninskych desek zemské kiry, které jako ostrovy vystupuji nad nizsi oblasti,
a to az do vySek 11km nad dohodnutou kulovou plochu s polomérem 6051,5km. Asi
16 % pod touto plochou zabiraji sniZeniny a tdoli. Nejvétsi vyvySenou oblasti je Afro-
dite Terra s rozlohou jako Jizni Amerika. Ishtar Terra ma rozlohu Australie, lezi pobliz
severniho po6lu Venuse a zvedaji se z ni nejvyssi hory planety, Maxwell Montes. Beta
Regio jsou dva vulkanické vrcholy se zakladnou o priméru 2100 km. Magellan zachytil
16 000 sopec¢nych kuzeld, z nichz Maat Mons mé rekordni vysku 8,5km. V terénu se
pozoruje pusobeni tlakd i tahti, zdhyby, zlomy, smyky. Mensi atvary jsou relativné
mladé, posledni velk pfeména povrchu nastala pred 400 - 106 lety; poté vulkanismus
i tektonické déje zeslably, Venuse je vSak stale geologicky aktivnim télesem. Utvary
nesou vétSinou jména zen, jeden z kraterd se jmenuje Bozena Némcova. Zaznamenané
horniny na povrchu jsou podobné pozemskym bazaltim, v jinych mistech zulam. Karu
planety tvoii zfejmé jedind litosférickd deska. Je podstatné mocnéjsi nez zemské (asi
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400km), takze teplo radioaktivniho rozpadu hornin neuniké a nitro se zah¥iva vic nez
nitro Zemé (obr. 3, 4).

Atmosféra Venuse mé fadové stokrat vétsi hmotnost nez zemska, asi 104 hmotnosti
planety. Sklad4 se z 97% z oxidu uhli¢itého, 1 aZ 3% dusiku a pfimési — m)j.
oxidu sifi¢itého, kysliku a vodni pary. Oxid uhli¢ity se do atmosféry nepochybné
dostal pti vulkanické aktivité. Na rozdil od Zemé, kde je dnes vazan v uhli¢itanech,
zustal v atmosféfe VenuSe. Uhli¢itany na Zemi jsou totiz chemickymi usazeninami
vod ¢i mechanickymi usazeninami organického ptivodu a voda v kapalném skupenstvi
i organismy na Venusi chybély. Oxidu uhli¢itého je v atmosféfe Venuse fadové tolik,
kolik je ho na Zemi vazano v hornindch. O vodu v kapalné fazi prisla Venuse zahy
ziejmé proto, Ze se atmosféra promichavala do zna¢né vysky (nyni 144 km) vertikalnim
proudénim a ve vySce se voda ultrafialovym zafenim Slunce rozklddala na vodik
a kyslik, které unikaly do meziplanetarniho prostiedi. Naproti tomu na Zemi chladna
a suché stratosféra lezici nad troposférou zabranila vertikdlnimu proudéni a rozkladu
vody. Oxid uhli¢ity se stopami vodni pary vytvari na Venusi vyrazny sklenikovy efekt,
ktery je pricinou vysoké povrchové teploty.

Pri sestupu k planeté bychom ve vyskach 70 az 47,5km prolétali tfemi vrstvami
oblacnosti tvorené kapickami siry a kyseliny sirové. Ve vysce 63 km bychom pfestali
vidét slunecni kotou¢ a hloubéji je jiz jen rozptylené svétlo. V dolni oblacné vrstve
teplota dosahuje 100 °C. Pod oblaky je slaba mlha, jinde naopak vyborna dohlednost
az 80 km. Ve vysce 10km je teplota jiz 410 °C, od vysky 7 km bychom zahlédli utvary
povrchu. Pii pfistani je atmosféricky tlak 90 - 10° Pa, teplota obvykle pies 450 °C,
dohlednost 3 km, vitr jen slaby a osvétleni jako pfi silné zatazené pozemské obloze.

T I I T T T
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Obr. 5. Undulace hladinové plochy Venuse v roviné rovniku. Smeéry k Zemi plati pro konjunkce
1950-1985. Podle M. Bursi.
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Venuse mé suverénné nejdelsi periodu rotace ze vSech planet (viz tab. 2). Vzhledem
ke Slunci se otoc¢i za 116,76 dne. Slunce se nad oblaky planety pohybuje k vychodu,
tedy opét zpétné. Vzhledem k Zemi se Venuse otoci za 145,95 dne. Pét slunec¢nich dni
Venuse se velmi blizi jeji synodické dobé obéhu a za tuto dobu se Venuse ¢tyrikrat
otoci vzhledem k Zemi. Pii dolni konjunkci je tedy Venuse k Zemi natocena vzdy témeér
stejnym polednikem. Mohli bychom predpokladat, ze tento jev vznika gravita¢nim
efektem Zemé. Tomu vSak nenasvédcuje orientace rovnikového vzduti hladinové plochy
Venuse (viz obr. 5). ReSeni problému zatim tedy chybi. Je to tim podezielejsi, kdyz si
pripomeneme jinou rezonanci v pripadé Merkura.

Mars

M3 sice pramér zhruba poloviéni nez Zemé, v fadé znaku se ji vSak velmi podoba:
dobou rotace, sklonem osy, stfiddnim ro¢nich dob (viz obr. 6) i nékterymi povrchovymi
atvary. Mars mé fidkou, ale ¢asto Cile se pohybujici atmosféru. Atmosféricky tlak na
povrchu je vsak natolik nizky, ze nedovoluje pfitomnost vody v kapalném skupenstvi.
7 ptvodni hydrosféry ztistaly jen sporé zbytky a také vyrazné stopy nékdejsi vodni
eroze na ¢etnych mistech povrchu. Dnes je Mars pokryt pousti. Detailni obraz planety
poskytly sondy Mariner 9 — prvni uméld druzice Marsu, Viking 1 a 2 s obéznou
a pristavaci ¢asti, z novéjsich Mars Pathfinder pfistal pfimo z priletové drahy a vozik
Sojourner zkoumal blizké okoli. Zejména Mars Global Surveyor planetu vsSestranné
a detailné sleduje (viz obr. 7).

Mars

Obr. 6. Drahy Zemé a Marsu a ro¢ni doby, schéma. Oznaceni ro¢nich dob plati pro severni
polokoule obou planet. Ilustrace autor.

Severni a jizni polokoule Marsu jsou vyrazné odlisné. To neni nic neobvyklého, pfipo-
mertime si Tichy ocean a odlisnost privracené polokoule Mésice od odvracené. Marsova
jizni polokoule je pokryta plosinou s impaktnimi kratery a podoba se povrchu Mésice.
Kratery jsou vsak plossi nez na Mésici, protoze jsou zcéasti zarovnany vlivem eroze
a usazovani pusobenim vétru, zc¢asti i mrazu. Pozorujeme zde i stopy vulkanickych
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procestt — kratery, kraterové fady aj. Plosinu s kratery pierusuji panve; nejvétsi je
Hellas Planitia o priaméru 2000 km a hloubce 6 km proti stfedni vyskové irovni, navic
s mocnymi usazeninami. Blizko rovniku se tdhne vyznamna tdolni soustava Valles
Marineris o délce téméf 5000km a s relativni hloubkou 7km, misty az 8 km. Vznikla
ziejmé tektonickymi procesy v ke, kterd je dosti silnd, na jihu dosahuje tloustky
80 km a na severu 35 km, jak ukazuji gravimetricka a laserova vyskova méfeni. Podobné
jako na Venusi se ani na Marsu nesetkdvame s deskovou tektonikou pozemského typu.

Obr. 7. Celkovy zabér Marsu ze sondy Viking. (Foto: NASA/NSSDC.)

Severni polokoule je prevazné rovinatd — predevsim se na ni rozklada Vastitas
Borealis — Rozsahla severni planina. Je to dno byvalého mélkého oceanu. Nékdejsi
pritomnost tekuté vody byla mozna proto, ze planetu obklopovala hustsi atmosféra,
nepochybné vulkanického ptivodu, o povrchovém tlaku asi 1-10° az 3 - 10° Pa. Vul-
kanickd Cinnost pozdéji zeslabla a Cast ovzdusi se rozptylila do meziplanetarniho
prostoru, ¢ast vymrzla a usadila se na povrchu. Voda se uvolniovala z vrstev nasycenych
ledem a ohfatych vulkanickymi procesy, rozldmanim vrstev obsahujicich podzemni
vodu a prvotné ovSem odplynénim hornin predevsim pfi vulkanické ¢innosti. Ocedn
byl nejvice rozvinuty v nejstarsim Marsové geologickém obdobi, tzv. noachianu, které
skon¢ilo asi pred 2,8 -10° lety. Podle nékterych autort bylo na Marsu tehdy tolik
vody, ze by cely povrch pokryvala vrstvou silnou asi 500 m. Soustiedovala se ovSem
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v nejhlubsich mistech, takze ocedn na severu mohl mit hloubku pfes 1km. Z pevnin
do ného ustila piivalova tidoli sifek nékolika set km s priitokem az 0,5-10°m -s~*
a s rychlosti proudu 90 az 360km/h, tedy hodnotami aZ o dva fady vyS$$imi nez
u obdobnych atvart na Zemi. Neslo tedy o plynuly piitok, ale o jednotlivé vodni
privaly. Planeta postupné vysychala a hustota ovzdusi klesala, takze voda dnes muze
byt pfitomna v tuhé nebo plynné fazi, jen vyjimecéné v kapalné: v prasklindch hornin
nebo na nejhlubsich mistech povrchu Marsu.

Rovnik prochazi vyznamnou nejvyse polozenou oblasti Tharsis, vyduti v kife pla-
nety, z niz vystupuji mohutné vulkanické kuzely. Nejmohutnéjsi je Olympus Mons
o praméru 550km, s vrcholem ve vysi 23085 m nad okolni krajinou a 27km nad
dohodnutou nulovou hladinou. Na obvodu mé 7km vysokou odlomovou hranu. Jesté
vyssi vrchol 23 944 m, ale mensi relativni vysku ma Ascraeus Mons. Stari sopek je asi
2-10? let. Jde o stitové sopky havajského typu, s kuZely tvofenymi lavovymi vylevy.
Téleso planety vykazuje vétsi vyskové rozdily nez Zemé; dosahuji 31km, zatimco na
Zemi 20 km.

V okoli pdli najdeme dnes usazeniny ledu a zmrzlého oxidu uhli¢itého — polarni
¢epicky. Zvétsuji se s prichodem mistniho podzimu a zimy, na jare sublimuji. Tékavéjsi
slozkou obou polarnich cepicek je ,suchy led“ — zmrzly oxid uhlic¢ity. Ten totiz
kondenzuje pfi teploté kolem —125°C a obvyklém atmosférickém tlaku na povrchu
a na tyto hodnoty teplota skutecné klesa. Jeho zastoupeni vzhledem k vodnimu ledu
neni zatim pfesné znamo a méni se v prubéhu ro¢nich dob. Severni polarni ¢epicka
ma zmrzlé usazeniny mocnosti az 2,5km a mnozstvi vodniho ledu odpovida poloviné
grénského ledovee, tedy 1,2 - 10° km?®. Jizni polarni Cepicka se jevi mensi nez severni,
ma vSak vetsi rozsah; je totiz z vetsi Casti zakryta vrstvami navatého prachu. Jeji
tloustka dosahuje az 3 km, objem 2 - 10° km?® a tvofi ji pfevazné zmrzly oxid uhlicity.
Vétsi zalednéni a vyraznéjsi usazovani zmrzlého oxidu uhli¢itého v okoli jizniho pdlu
je zpisobeno tim, ze terén je tam o 6,5 km vys nez okoli, a také tim, ze zimni slunovrat
na jizni polokouli nastava blizko Marsova odsluni, kdy je Mars od Slunce o 42 milionti
kilometru dal nez v prisluni.

Dnesni ovzdusi planety je fidké jako na Zemi ve vysSce 35km, na povrchu je tlak
kolem 700 Pa. Sklada se z 90 % COs, 2,7% N», dale Ar, O5, malého mnoZstvi vodni
pary a Casto znac¢ného mnozstvi prachu, ktery se zveda do vysky pres 50 km pfi globalni
prachové boufi. Pozorujeme téz mistni prachové boufe, casto ovlivnéné terénem. Vitr
miize dosdhnout rychlosti az 130m -s~!. Obla¢nost z ledovych krystalkd, podobn4
pozemskym cirrtim, se vyskytuje ve dvou vyskovych trovnich ve vyskach 5 az 10km
a 20 az 40km. Nékterd mracna jsou i z krystalki CO;. Primérna denni teplota
v mistech pfistani sond Viking byla —34°C a —30,5°C. Sonda Pathfinder o 20 let
pozdéji zjistila vétsi oblacnost a teplotu o 10K vyssi. Nejvyssi teplota méfend touto
sondou dosdhla —2 °C, nejnizsi —79 °C, tlak byl 675 Pa a vitr dosahl rychlosti nejvyse
8m -s~!. Z izotopového slozeni kysliku v ovzdusi vyplyva, ze existuje trvald vyména
mezi atmosférickym kyslikem a jeho zasobarnou pod povrchem, kde je mozna kyslik
vazan ve vodé. Odtud byl také odvozen dnesni minimalni objem vody na Marsu:
4,5-10°km?. Z pomért izotopti dusiku miZe vyplyvat objem vody jesté vétsi, a to
4,2 -10% km?.
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Pida planety ma toto sloZeni: 50 % kysliku, 10 aZ 30 % kiemiku, 15 aZ 16 % Zeleza,
2 az 7% hliniku (zatimco v zemské kufe je hlinik t¥eti v pofadi zastoupeni), dile
Ca, K, P, Ti atd. Typické cervenavé zabarveni Marsu je zptisobeno hojnym vyskytem
oxidu Zeleza, v nichz je zelezo pfitomno ve trojmocné formé.

Magnetické pole Marsu je asi 800krat slabsi nez pozemské a stale jesté neni jisté,
zda ma dipdlovy charakter se zdrojem v jadfe, nebo zda jde o remanentni magnetizaci
vrchnich vrstev ktry jako poztstatku silnéjsiho, dnes uz neexistujiciho pole. Podle
poslednich vysledktl se zatim jako pravdépodobnéjsi jevi druha moznost.

Otazka zivota na Marsu zlistava stale jesté oteviena. V tvahu pfichazeji jednobu-
nécné organismy, které by se mohly vyskytovat v puklinach hornin nebo ve vétsi
hloubce. Pokud tam zivé organismy existovaly, mohly by se casem objevit jejich
mikrofosilie. Na Zemi je znamo nékolik meteoritd SNC, nazvanych podle mist padu
(Shergotty v Indii, Nakhla v Egypté a Chassigny ve Francii) a pochézejicich zfejmé
z ktiry Marsu. Material byl pfi impaktu z¢asti vymrstén do meziplanetarniho prostiedi
a po delsi dobé tlomek dopadl na Zemi. Struktury pozorované v jednom meteoritu
pribuzného typu, ALH 84001 (podle Allan Hills v Antarktidé, nélez v roce 1984), byly
interpretovany jako fosilisované nanobakterie. Novéjsi studie vSak dochazeji vesmés
k nazoru, Ze jde o anorganické utvary.
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