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Slovni vyjadreni, komentare a pripominky oponenta:

PredloZend prace se zabyva problémem deformace planetarni ktiry ledovych mésici v disledku
procesti tani ¢i mrznuti na rozhrani slupky a podpovrchového ocednu a tim vznikajici
hydstostaticky nekompenzované topografie. Problém je popsan ve formalismu mechaniky a
termodynamiky kontinua s vnitfnimi rozhranimi a zahrnuje bilance hmoty, hybnosti a energie,
spolu s jejich prot&jsky na rozhrani, které predstavuji odpovidajici skokové podminky. Uloha je
formulovana v pribliZzeni malé perturbace od hydstostatické rovnovahy pro slupku s konstantni
tloustkou a konduk¢nim teplotnim profilem, coZ umoZiuje rovnice linearizovat v poruchovych
proménnych. Vyhodou tohoto pristupu je mozZnost vysledny systém parcialnich diferencialnch
rovnic vyjadfit v bazi sférickych harmonickych funkci, a wvznikly systém obycejnych
diferencidlnich rovnic efektivné feSit numericky. Soucasti prace je odladény numericky kod
implementovany autorem v jazyce Fortran 90. Prace obsahuje dale numerické simulace pro tfi
ledové mésice — Enceladus, Europu a Titan.

Celkové zpracovani prace je vyrazné nadstandardni z pohledu rozsahu, pouZitého matematického
aparatu, jasnosti a prehlednosti vykladu i kvality grafického zpracovani. Dokladem toho je mimo
jiné i vloZeny manuskript clanku do renomovaného geofyzikalniho Casopisu pripraveny autorem a
Skolitelem ve spolupraci se spoluautory z planetologického institutu ve francouzském Nantes.
Préace jednoznacné spliiuje a ve vétSiné ohledu prekracuje naroky kladené na bakaléafskou praci.

Poznamky a pripominky:

nézoru dopustil nékolika nepresnosti zejména ve skalovaci analyze. Zadna z nich ale neovlivni
tvar linearizovanych rovnic, které byly pouZzity pro fesSeni konkrétnich problémt pro tfi vybrana
télesa. Revize linearizacnich predpokladfi miiZe pouze zménit oblast validity linearizovaného
modelu. Pfipominky pfikladam na zvlastnim listu niZe. VétSina z nich je minéna predevsim jako
pobidka pro kolegu Kvorku k dalSim tivaham a praci.

Pripadné otazky pri obhajobé a naméty do diskuze:

V préci se uvazuje zjednoduSeni napétové zavislosti viskozity nahrazenim stfedni hodnotou
ivariantu napéti na daném poloméru, coZ znemozZiuje zachytit jevy spjaté s pripadnou koncentraci
napéti napr. pod vyraznou topografickou anomalii. Je moZné odhadnout efekt tohoto zjednoduSeni
a pripadné navrhnout, jak postup modifikovat a vylepsit?

Praci

M doporucuji

U nedoporucuji

uznat jako bakalarskou.

Navrhuji hodnoceni stupném:
M vyborné U velmi dobfe O dobfe [ neprospél/a

Misto, datum a podpis oponenta:

V Praze, 14.8. 2017 RNDr. Ondfej Soucek, Ph.D.



Priloha k posudku bakalarské prace - Poznamky a pripominky oponenta

Jakub Kvorka, Teplotné-deformaéni vyvoj ledové kiry na Enceladu, Fyzika, Obecna
fyzika, 2017.

1.

Podminka (3.6) mi neni jasnd. Autor pouze piSe, ze je nutnd kvuli dalsim vypoétum,
avsak zduvodnéni chybi a na rozdil od podminky (3.7) jsem motivaci pro tento predpoklad
nenasel ani déale v textu.

Podminky (3.12)-(3.14) se opiraji o skalovaci analyzu v sekci A2.2, ktera je dle mého
nazoru zcasti chybneé, viz. bod 4.

Jenom drobné varovani k podmince (3.20). Zatimco (3.19) pro perturbace teploty je zcela
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kratkovInéjsi perturbace teplotniho pole.

Skélovaci analyza: Vztah (A.16) plati pokud 8kély 74 a 1, chdpeme jako kladné veliciny.
Potom vsak jeden ze vztahu (A.18) ¢i (A.19) musi obsahovat minus, napt. “kladnd” hmota
na hornim rozhrani musi byt kompenzovana “zapornou” hmotou na rozhrani spodnim.
Vztah (A.17) navic plati pouze uprostied télesa - tam je skutecné vzdélenost budicich
povrchovych hmot Ry a R,. Odvozeni vztahu pro skalu budiciho potencidlu uvniti slupky
(A.20) je tedy zatizeno témito dvéma chybami a nevéiim, ze plati. Toto se pak odrazi v
odhadech §kal pro tlak (A.22) a (A.23) a na nékolika dalsich mistech.

. Vztah (3.31) neni myslim sprdvné. Za predpokladu hydrostatické rovnovahy Vpy~pg

plyne z (3.30) vztah

& - [T(Rt) — pi-g Iy ,
ktery obecné neni ekvivalentni vztahu (3.31). Ekvivalence plati pouze pokud # i § budou
radialni pole.

V rovnici (3.34) by bylo mozné uvazovat i tzv. “adiabatic heating” ¢len, ktery odpovida
zméné vnitini energie v dusledku objemovych zmén (stlacitelnosti). V ¢lanku Leng&
Zhong (2008)! je ukazano, ze tento ¢len se skaluje (z pohledu integraln{ bilance pies celé
teleso) stejné, jako disipaéni ¢len, a tedy, ze ma smysl v zavislosti na konrétnim problému
a jeho skalovani bud’ oba ¢leny uvazovat nebo oba zanedbat. V autorové praci se nakonec
disipacni ¢len zanedba, tedy vysledny tvar evolu¢ni rovnice pro teplotu je z tohoto pohledu
v poradku.

7 pohledu odvozeni skokovych podminek pro energii by bylo vhodné uvazit kromé plosné
bilance celkové energie (1.13) i redukovanou bilanci pouze pro vnitini energii, vzniklou

odectenim bilance kinetické energie od (1.13). Ta vypada napfiklad nésledovné (Slattery
et al., 2007):

1
P’ D’ +V, - =TV, = [—p (6—6‘7+§|17—”J5|2) (V=) + (V=) - T —q| -7,
w

Autor piSe, ze ji v dalsim nepotiebuje, ale z této rovnice se lze nejsnadnéji dostat k
hranié¢nim podminkam pro energii ze sekce 3.9.2. Zde chybi v praci zduraznit, Ze je potieba

Leng, W. and Zhong, Z. (2008). Viscous heating, adiabatic heating and energetic consistency in compressible
mantle convection, Geophys. J. Int., 173, 693-702.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

neuvazovat povrchové procesy, tedy polozit p?=0, €”=0, ¢° =0, T°=0. Pfi zanedbéni
kinetického ¢lenu 3|t—w[* a obdobné zanedbani kvadratického ¢lenu (0—u) @ (7—w) v
bilanci hybnosti (1.11), jez se timto zredukuje na spojitost trakéni sily 0= [T]{,V - 11, se

nakonec povrchova bilance energie zredukuje na vztah
0=[—p(e=€) (T—W) +T-T =gk, -7 .

Pro spodni rozhrani odtud (po linearizaci a rozsiteni jako v praci) vyplyne podminka
(3.37). Pro horni rozhrani se v praci uvazuje jeho materialovy charakter (to je predpoklad),
coz implikuje @ = v, odkud plyne

q]-7T=0,
tedy spojitost normélové slozky tepelného toku. Zde je podle mé logika argumentu v praci

obracend -predpoklada se spojitost tepelného toku, a dedukuje se materidlovy charakter
rozhrani (3.43).

V sekci 3.10 se linearizuje teplotni podminka na spodnim rozhrani a autor dospiva ke
vztahu (3.49). Pii odvozeni se neuvazuje hloubkové (tlakova) zavislost teploty tani, viz.
(3.47), kde T} je uvazované jako konstanta. Bylo by zajimavé ovérit velikost piislusného
prispévku, pokud by ¢lovék startoval ivahy z presnéjsiho predpokladu

T(’l“, t) = Tm(p(ra t)) = Tm(pO(Ta t)) )
kde T;, je tlakové zavisla teplota tani.
Nechybi ve vztahu (4.28) pod odmocninou ¢len ]Tjgl(r, t)|*?

Vztah (5.5) neni vhodné nazyvat Eulerovym dopfednym schématem neb se jednd pouze
o diferenéni aproximaci derivace. Eulerovo schéma by muselo zahrnovat i (¢asovou) apro-
ximaci ostatnich ¢lent v dané rovnici (pravou stranu).

V sekci 6.2. na strané 30 v komentaii k obr. 6.1. se piSe, ze limitni stav izostdze dosdhnou
pouze harmonické stupné j<11, z obrazku se vSak zda, ze konverguji pro zobrazeny ¢asovy
interval i vyssi stupné, takika az do j=20.

Prvni plosny integral v rovnici (1.3) na pravé strané m4 byt pres 0Q1 U 9Q~. Tak jak je
to napsano by se integrovalo i pies diskontinuitu o, coz neni spravneé.

V rovnici (1.5) na str. 5 by bylo vhodnéjsi psat na pravé strané 7 - [(0— @) ® ¢, coz takto
napsano plati pro obecnou skalarni, vektorovou ¢i tenzorovou veli¢inu ).

Definice plosné hustoty vztahem (3.24) je vhodnd pouze pro plochy nespojitosti na kterych
nedochazi k zadné koncentraci (napt. v dusledku adsorbce). Za téchto predpokladu ma
podminka (3.24) smysl a odtud vyplyva mald, ¢i nulovd hodnota plosné hustoty.

Ptechod od rovnice (3.29) k (3.30): rce (3.6) neni dle mého nazoru pofeba, zato je nutné
pouzit (3.4).

V Praze, dne 14.8. 2017 RNDr. Ondftej Soucek, Ph.D.



