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Uvod

Jednou z vytnamnych otazek, kterou se soucasna véda snazi zodpovédét je,
zda mize existovat zivot i mimo nasi planetu.

Nedavné vyzkumy naznacuji (Lipps a kol.,2004), Ze podminky vhodné pro
vznik zZivota by mohly existovat v nitrech ledovych mésicu ve vnéjsi slunecni
soustave. Nekteré mésice Jupiteru a Saturnu pod svym ledovym povrchem prav-
dépodobné ukryvaji rozsahlé rezervoary slané vody (Spohn a Schubert, 2003),
které by v principu mohly hostit jednoduché formy Zzivota (Drobyshevski, 2003).
Velkou motivaci pro hledani zivota v téchto télesech se stal vyzkum extremofilnich
organismi na Zemi (Rotschild a kol., 2001), zejména pak termofilnich organismu
zijicich v ocednech v okoli tzv. ¢ernych kufakd (Martin a kol., 2005) a to az v
hloubkach zhruba 2000 m (obr.1). Jedna se o druh hydrotermalni aktivity spo-
jené s podmotskym vulkanismem. Podobné utvary lze ocekavat i na dné oceanu
na Europé a mozna i na Enceladu (Schulze—Makuch a Irwin, 2001).

Obrazek 1: Cerni kufaci na moiském dné v blizkosti vychodopacifického hibetu
(pfevzato z https: JPL/NASA)

Detailni informace o ledovych mésicich jsme ziskali pfedevsim diky vesmirnych
misim Galileo a Cassini (Throop a kol., 2004). Tyto sondy navazaly na uspésné
mise Voyager 1 a Voyager2 (obr.2), které odstartovaly v 70. letech a poskytly
prvni podrobnéjsi snimky téchto téles.

V roce 1995 dorazila k Jupiteru sonda Galileo, kterda se zaméfila zprvu na
studium Jupiterovy magnetosféry a pozdéji uskutecnila blizsi prilety kolem vel-
kyjch galileovskych mésicii, béhem nichz provedla méfeni, ktera s vysokou prav-
dépodobnosti naznacovala, ze pod povrchem nékterych z nich se ukryvaji vodni
oceany. Konkrétné proletéla blizko mésice Europa a Io a jeho nejblizsi priilet byl
ve vzdalenosti 180 km. Pozdéji v roce 1997 byla k Saturnu vyslana sonda Cas-
sini, ktera dosahla planety v roce 2004. Cilem této mise bylo mimo jiné studium
slozeni povrchtt mésicii jejich geologie.

Jednim z vyznamnych poznatkt, které prinesla mise Cassini byl objev kryo-
vulkani na jiznim pélu Enceladu (Porco a kol., 2006). Pfi dalsich pruletech kolem
tohoto meésice se podarilo odebrat vzorky ledovych ¢astecek vyvrzenych z Ence-
ladovych gejzirti, jejichz chemicky rozbor potvrdil existenci vodniho rezervoaru
pod povrchem mésice (Waite Jr a kol., 2009). Dalsim vyznamnym objevem sondy



Obrazek 2: Vyznamné mise, které prispély k vyzkumu ledovych mésicii. Voyager
1 (nahote vlevo), Galileo (nahotfe vpravo) a Cassini (dole). Umélecké ztvarnéni
podle JPL/NASA

Cassini byly silikdtové nanocastice rozptylené v disku E Saturnu. Jejich analyza
naznacuje, ze vznikly v disledku hydrotermalni cirkulace na dné podpovrcho-
vého oceanu pii teplotach az 90°C a byly pak rychle transportovany do ledovych
gejzira (Matson a kol., 2007).

Obrazek 3: Kryovulkdny na Enceladu, zdroj: JPL/NASA



Kryovulkanismus podobného typu jako na Enceladu (obr.3) byl Hubbleovym te-
leskopem pozorovan také na Europé i kdyz interpretace teleskopickych snimku
neni zcela jednoznac¢na.

Mezi ledovymi mésici najdeme jak plné diferencovana télesa, k nimz patii
napiiklad Jupiterovy mésice Europa a Ganymed nebo Saturnovy mésice Encela-
dus a Titan, tak télesa diferencovana pravdépodobné jen z ¢asti jako napriklad
Jupitertiv mésic Callisto. Diferencované ledové mésice se skladaji z pevného sili-
katového jadra, pfipadné s vnitinim kovovym jadrem, a plasté tvoreného vodnim
ledem. Povrch je pokryt zmrzlou vodou. Védecké poznatky nasvédcuji, ze pod
tuhou ledovou kirou muze existovat vrstva vody v kapalném skupenstvi (To-
bie a kol., 2008). Velkou otézkou v8ak zlstava zda a piipadné pomoci jakého
mechanismu je mozné tyto rozsahlé vodni rezervoary udrzet v kapalném stavu.
Povrchova teplota ledovych mésict je totiz hluboko pod bodem mrazu a ¢im dale
od Slunce se ledova télesa nachazeji, tim nizsi jsou jejich povrchové teploty. Na-
priklad na Europé se stiedni povrchova teplota pohybuje jen okolo 100 K a na
Enceladu je povrchova teplota jesté o 25 K nizsi. V dlsledku toho mésice ztraceji
svym povrchem velké mnozstvi tepla, a proto aby si mésice mohly udrzet podpo-
vrchovy ocean, potiebuji vydatny zdroj tepla. Takovym zdrojem tepla je ziejmé
v fadé pripadi slapové zahtivani. Diky tomu, zZe satelity maji vazanou rotaci a
obihaji okolo planet po excentrické draze, se méni velikost gravitacni odstredivé
sily na satelit, v zavislosti na tom, zda se nachéazi v pericentru ¢i apocentru. Toto
slapové plisobeni vyvolava deformaci ledového plasté a cast deformacni energie
se pii tom preménuje (disipuje) v teplo.

Jakym zptisobem bude disipace probihat, zavisi na viskozité. Abychom byli
schopni posoudit tepelnou bilanci mésice, budeme se v prvnim kroku zabyvat
pravé touto velicinou. V ledu tvoricim vnéjsi slupku mésice dochézi k nékolika
druhiim pomalého teceni (tzv.creepu), z nichz kazdy je charakterizovan vlastni
viskozitou. Existuje nékolik typt creepovych mechanismi, pficemz viskozita za-
visi na rtznych parametrech (Goldsby a Kohlstedt, 1997). V této praci se budeme
zabyvat dvéma hlavnimi mechanismy, které urcuji deformaci ledu: creepem dif-
faznim a disloka¢nim. Diftzni creep silné zavisi na velikosti zrna a na teploté.
Velikost zrna nezname a proto budeme testovat rtizné hodnoty v rozsahu od 0,1
do 100 mm, pro které spocteme creepové mapy. U dislokac¢niho creepu zase bu-
deme sledovat vliv napéti. V zavislosti na parametrech pak vykreslime creepové
mapy, s jejichz pomoci pak odhadneme hloubkovy pribéh viskozity v ledovych
slupkach.

Zatimco zavislost viskozity na velikosti zrna a na napéti je mocninna, na tep-
loté zavisi viskozita exponencielné a je to tedy predevsim teplota, ktera urcuje
hloubkové variace viskozity. Hodnoty teploty ziskame z feseni rovnice vedeni tepla
pro sféricky symetrickou kulovou slupku, kde jako okrajové podminky zadame
teploty na hranicich. Na horni hranici pouzijeme povrchovou teplotu, kterou u
vétsiny ledovych mésicti alespon priblizné zname. Na spodni hranici diky pred-
pokladu tekutého ocednu predepiseme teplotu tani ledu, tedy 273 K.

Podrobné se zamérime na Jupiteriv mésic Europu a Saturniiv mésic Encela-
dus, které se dnes povazuji za hlavni astrobiologické objekty ve slunecni soustave.
Hlavni ¢asti prace budou vypocty slapové disipace pro oba mésice. Vyuzijeme zde
poznatkti a hodnot tykajicich se viskozity, spo¢teme tepelny vykon slapové de-
formovaného télesa a vysledek porovname s oc¢ekavanymi tepelnymi ztratami. Na



zakladé tohoto vypoctu posoudime, zda slapova disipace dostatecné vysvétluje
pozorovanou tepelnou bilanci Enceladu a jaka tloustka ledové vrstvy je terméalné
stabilni v pripadé Europy. V této praci byhcom se chtéli alespon pokusit dosah-
nout lepsiho pochopeni toho, jakym zptisobem ledové mésice generuji dostatek
tepla k udrzeni podpovrchovich oceanii v kapalném stavu. Prace je strukturovana
tak, aby nejprve seznamila ¢tenare se zvlastnostmi skupiny ledovych mésicti, na-
¢es se blize zaméfuje na konkrétni télesa jako je Europa a Endeladus. Po této
uvodni kapitole nasleduje kratky popis pouzitych modeld a jejich analogovych
reprezentaci. Ve stejné casti se také podrobnéji zabivame dilezitou velic¢inou,
viskozitu, kterd je pro vypocet disipace tepla zasadni. K vypoctu viskozity bylo
tfeba zjistit pribeh teploty v ledové slupce a tak se v dalsi kapitole soustfedime
na rovnici vedeni tepla. Dale nasleduji formulace dulezitych zakontd a predepsani
hrani¢nich podminek. Vysledky samotného vypoctu jsou shrnuty v kapitole o
slapové disipaci pro Europu a Enceladus a za nimi nasleduje diskuze ziskanych
vysledkii a zavér celé prace.



1. Ledové meésice Jupiteru
a Saturnu

1.1 Charakteristika ledovych mésicu

V ivodu jsme se pokusili objasnit proc¢ ledové mésice lakaji zajem védecké i
laické verejnosti. Jde o skupinu objektt s vysokym habitabilnim potencialem, a
to diky svému slozeni, ve kterém prevlada piftomnost vodniho ledu. Radime mezi
né napiiklad galileovské mésice Europa, Ganymed a Callisto, nebo také nékteré
ze Saturnovych mésicii jako naptiklad Mimas, Enceladus a Titan. I pfes malé
rozméry nekterych z nich (naptiklad Mimase a Enceladu viz tabulka 1) jejich
témeér kulovy tvar, ktery vznikl ptisobenim vlastni gravitace, nasvédcuje tomu, ze
se nachézeji v hydrostatické rovnovaze. I pfesto ale nalezneme nepravidelnosti na
povrchu nékterych z nich a prikladem by mohl byt tfeba Mimas se svym témér 140
km Sirokym kraterem Herschel. Ledové mésice jsou navic deformované slapovymi
silami planet, okolo kterych obihaji a tedy jejich tvar odpovida spise rotacnimu
elipsoidu. Priblizné parametry vybranych ledovych téles jsou v tabulce1.1.

Mésic Hmotnost Stredni Stredni
[kg] polomér [km] | hustota [kg/m?|

EUROPA 4.8 x 10?2 1560.,8 3010
GANYMED | 1,48 x 10 2631,2 1940
CALLISTO | 1,08 x 10?3 2410,3 1830
MIMAS 3,79 x 10 198,7 1150
ENCELADUS | 1,08 x 10%° 252 1610
TITAN 1,35 x 10 2575 1880

Tabulka 1.1: Parametry ledovych mésicti (zdroj: http://nssdc.gsfc.nasa.gov)

Povrch ledového télesa miize byt pokryt bohatou siti krateri, starych vice nez

4 miliardy let, jako je to v piipadé mésice Callisto nebo Mimas. Na povrchu mésice
Ganymede zase najdeme rozpraskané terény, jejichZz vznik neni jesté kompletné
vysvétlen. Na fotografiich povrchu Europy ze sondy Galileo si mizemé prohléd-
nout komplexni chaotické terény a také podlouhlé linie ktizujici jeji povrch.
V neposledni fadé jsou pro néas ledové mésice zajimavé diky pozorovanému kryo-
vulkanismu na nékterych z nich. Enceladus svymi gejziry na jiznim polu zasobuje
ledovym materidlem Saturniv vzdaleny prstenec E. Diilezité je zminit také Satur-
nuv mésic Titan, jez ma ve slunecni soustavé jako jediny meésic hustou atmosféru a
zaroven vyjimaje Zemé byla jen u néj prokazana pritomnost stabilnich kapalnych
rezervoaru primo na povrchu.

Ledové mésice obihaji po drahach, které lezi za tzv. snéznou c¢arou, coz je
hranice nachazejici se mezi obéznymi drahami Marsu a Jupitera. V soucasné
dobé mame informace o téchto télesech poskytnuté zminénymi sondami Galileo
a Cassini, ale do budoucna planuje Evropska kosmicka agentura misi k ledovym
mésicim s ndzvem JUICE (Jupiter Icy Moon Explorer, Grasset a kol., 2013),



Meésic Excentricita Perioda

obéhu [den]

EUROPA 0,0101 3,55

GANYMED 0,0015 7,15

CALLISTO 0,007 16,69

MIMAS 0,0202 0,94

ENCELADUS 0,0045 1,37

TITAN 0,0292 15,95

Tabulka 1.2: Parametry drahy

ktera by mohla mnoho nezodpovézenych otazek pomoci objasnit.

1.2 Europa

Jupiteriv mésic Europa je nejmensim ze Ctyr galileovskych mésicti. Byl obje-
ven v roce 1610 Galileem Galilei a své jméno dostal od Keplera, ktery ji pojme-
noval po fénické princezné, dcefi krale Agenory z Tyru. Jeji stiedni polomér je
1560 km m4 pomérné vysokou hustotu 3010 kg/m?3. Obiha Jupiter ve vzdalenosti
zhruba 670 900 km a excentricita jeji drahy je 0,0101. Rovina jeji drahy je mirné
sklonéna vici roviné Jupiterova rovniku.

Obrazek 1.1: Galiledv mésic Europa: zdroj: JPL/NASA

Europa je diferencované téleso, v jehoz nitru se nachéazi kovové jadro, obklo-
pené silikatovym plastém. Jadro se pravdépodobné z velké casti sklada ze zeleza.
Stalé magnetické pole Europy ovsem vznika interakci s magnetickym polem Ju-
pitera. Moznym zptisobem jak toto pozorovani vysvétlit je uvazeni vodivé vrstvy
pod zmrzlym povrchem, kterd je pravdépodobné tvorena slanym oceanem. Tlou-
Stka svrchni vrstvy Europy se odhaduje na desitky kilometrt, avSak neni jasné,
jaka cast této vrstvy je tvorena zmrzlym ledem a jakou ¢ast tvori ocean pod povr-
chem. Na Europu piisobi slapové sily Jupitera, které zptisobuji periodické zmény
v jejim tvaru. Takové slapové namahani by mohlo vést ke vzniku vulkanismu na



povrchu plasté a ten by umoznil prinik vody na povrch. Je to jedna z moznosti,
jak vysvétlit geologickou aktivitu na tomto ledovém mésici (Sotin a kol., 2002).

Na povrchu Europy pozorujeme nékteré titvary, které mohly vzniknout dtsled-
kem tektonické aktivity. Jde predevsim o fakt, Zze na celém povrchu Europy po-
zorujeme je malo impaktnich kraterti a nepozorujeme naptiklad vysoké pohofi,
jako na nékterych jinych télesech slunecni soustavy.

Vyraznymi Gtvary jsou podlouhlé linie (obr.1.1 vlevo), které se tdhnou na
obrovské vzdalenosti pres cely povrch. Linie se navzajem setkavaji a kiizuji, ¢imz
dotvareji pro Europu tak charakteristicky vzhled. Pravdépodobnou teorii vzniku
jsou série erupci, diky kterym se k povrchu dostal teply led a narusil tak stu-
denéjsi led v kire nad sebou. V ledové kiife tak mohly vzniknout praskliny, jez
vytvorily pozorazované linearni utvary. Nékteré mladsi linie jsou k Jupiteru ori-
entované zpusobem, ktery by odpovidal tomu, jak Jupiter deformuje tento mésic
svym slapovym ptisobenim. Orientaci starsich takovych utvard vSak vazana ro-
tace Europy kolem Jupitera prilis neodpovida, coz si vysvétlujeme tim, ze povrch
Europy rotuje nepatrné rychleji nez jeji vnitini cast.

Na Europé nalezneme i dalsi mnohem komplikovanéjsi utvary, kterym rikame
chaotické terény. Svym vzhledem nam na poskytnutych snimcich pfipominaji
popraskané ledové kry plovouci na hladiné ocedanu (obr. 1.2 vpravo). Jde o dalsi
projevy tektonické aktivity na velmi mladém povrchu tohoto ledového mésice.

Obréazek 1.2: Europa a ukazka chaotickych terénti a liniovych utvari: zdroj:
JPL/NASA

Zajimavou soucasti povrchu jsou také tzv. lentikuly kruhového ¢i eliptického
tvaru, které jsou bud vystouplé nad povrch jako démy nebo zahtezlé do povrchu
pripominajici jamky ¢i tvori jen tmavé ploché skvrny, at uz s hladkym povrchem
nebo pokryté prasklinami.

O existenci podpovrchového rezervoaru slané vody na FEuropé je vétsina vé-
decké spolecnosti presvédcena. K jeho udrzeni je zapotiebi urcité mnozstvi tepla.
Teplo je generovano mnoha riznymi zptsoby jako naptiklad béhem vzniku télesa,
chemickymi reakcemi probihajicimi uvnitf télesa, slune¢nim zarenim dopadaji-
cim na povrch nebo také radioaktivnim rozpadem prvkid s dlouhym polocasem
rozpadu, ktery hraje velkou roli v pfipadé Europy. Na udrzeni podpovrchového
ocednu v kapalném stavu vSak nestaci. Na Europé a jinych ledovych mésicich
tedy vysvétlujeme mnozstvi generovaného tepla a ptritomnost tekutych vodnich
rezervoari pomoci slapového zahtivani. Na deformaci Europy pii obéhu kolem
Jupitera ma velky vliv laplaceova rezonance s ostatnimi galileovskymi meésici.
Naptiklad meésic lo, ktery je k Jupiteru blize zhruba o tfetinu vzdalenosti Eu-
ropy od Jupitera, stihne béhem jednoho obéhu Europy obéhnout okolo planety
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dvakrat a ovliviiuje tak jeji pohyb po obézné draze a jeji excentricitu. Jednim
modelem je napiiklad takovy, ktery predpoklada tenkou ledovou slupku a pod ni
pritomnost tekuté vody, ktera se diky slapovim silam misty dostava k povrchu a
tam ho narusuje.

V roce 1995 byla pomoci spektrografu na Hubbleové vesmirném dalekohledu
zjisténo, ze na Europé se vyskytuje slaba atmosféra. V jejim slozeni prevlada mo-
lekularni kyslik, avSak zptsob jeho dopliovani do atmosféry se silné lisi od toho,
ktery funguje na Zemi. Na povrch Europy dopada silna radiace, které zptisobuje
stépeni molekul vody z ledové vrstvy na vodik a kyslik. Dopadajici zafeni, kte-
rym je pfedevsim UV zazeni ze Slunce a nabité ¢astice z Jupiterovy magnetosféry
(Hall a kol., 1995), zaroven zpiisobuje vyvrzeni obou produktt pry¢ z povrchu.
Molekuly vodiku jsou pfilis lehké, nez aby je gravitace Europy udrzela v atmosféte
a molekuly kysliku tedy tvori vétsinu slabé atmosféry. Tlak v takové atmosféte
je minimalné desetkrat mensi nez na Zemi. Nékterd pozorovani povrchu odha-
lila moznost, ze ne vsechny molekuly kysliku v atmosféfe pochazeji z povrchu,
ale z oceanu pod ni. To podporuje myslenku o existenci promitivnich organismu
srovnatelnych s nékterymi druhy v hlubokych ocednech na Zemi (Chyba, 2000).

1.3 Enceladus

Meésic Enceladus objevil némecky astronom William Herschel v roce 1789 a
po jednom z Titand z fecké mytologie ho pojmenoval jeho syn John Herschel.
Enceladus je jednim z nejmensich Saturnovych mésict, které se nachazeji v hyd-
rostatické rovnovaze (dalsimi jsou napiiklad Mimas, Iapetus a Rhea ).

Obréazek 1.3: Saturniv mésic Enceladus: zdroj: JPL/NASA

Jeho stiedni polomér ¢ini 252 km a jeho hustota se pohybuje okolo 1610 kg/m3.
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Jeho obézna draha mé excentricitu 0,0045, ktera je zptsobena jeho orbitéalni
resonanci s mésicem Dione, béhem jehoz jednoho obéhu okolo Saturnu stihne
Enceladus obéhy dva. Jeho primeérna vzdalenost od stfedu Saturnu je 238 000 km
a jeden obéh dokonc¢i za necelych 33 hodin. Jeho pohyb je tedy zaznamenatelny
i béhem jediné pozorovaci noci.

Prilety sondy Cassini pobliz tohoto ledového mésice pfinesli mnoho novych
informaci o jeho vnitini struktufe a pomohli zpresnit idaje o hmotnosti a tvaru
télesa. Stéjné tak prispéli v oblasti studia Enceladova povrchu. Diivéjsi odhady
tykajici se slozeni meésice nas smétovaly k zavértim, ze mésic je prevazné tvoren
zmrzlym ledem. Gravimetrickd méteni sondy Cassini vSak vedla k upravam dosa-
vadnich zavérti. Prokéazalo se, ze hustota je vyrazné vyssi, nez s jakou se predtim
pocitalo a to vedlo k nazoru, ze Enceladus obsahuje vyrazné mnozstvi silikatt
a v jeho stavbé se vyskytuje také zZelezo. Mésic je plné diferencovany s ledovym
plastém a silikatovym jadrem. Diky teplu ziskanému z rozpadu radioaktivnich
prvki s kratkym polocasem rozpadu a diky slapovému zahtivani se mohlo jadro
zahtat na teplotu 1000 K a roztavit vnitti ¢ast svého plasté. K vysvétleni jeho ge-
ologické aktivity je vSak nutno jesté uvazovat natavené jadro, které by mohlo dat
vzniku oblastem s magmatem a ta pak udrzovala Enceladus geologicky aktivni.

Povrch Enceladu pozoruhodny a to zejména v oblasti svého jizniho pdlu, na
kterém najdeme aktivni kryovulkédny rozmisténé v podlouhlych liniich, kterym
diky svému charakteristickému uskupeni fikdme Tygii drapy (Porco a kol., 2006).
Cela tato oblast neni prilis bohata na impaktni kratery narozdil od severniho pélu,
ktery je jimi husté posety. Kromé impaktnich krateri lze na povrchu tohoto ledo-
vého télesa rozeznat spoustu dalsich typt terénu jako rizné praskliny prohlubné
¢i prolédkliny. Mnoho kraterti na Enceladu zanikd diky plastickému pretvareni
povrchovych vrstev.

Co vzbuzuje na Enceladu velky zajem je ¢innost kryovulkant, které byly na
jiznim pélu objeveny diky misi Cassini. Zjistilo se, ze vytrysky s sebou do pro-
storu odnaseji ledové castecky se stopami molekularniho dusiku metanu a oxidu
uhli¢itého (Waite a kol., 2006). Takto material tryskajici z Enceladovych gejzirt
analyzovali pristroje na palubé sondy, mezi kterymi byli mimo jiné hmotnostni
spektrograf a alalyzator kosmického prachu (CDA - Cosmic dust analyzer) na
palubé sondy Cassini. Data z pristroje CDA také prokéazala vzristajici pocet ¢as-
tic v blizkosti mésice, coz potvrdilo hypotézu tykajici se Enceladovych gejziru
jakozto hlavnich zdroju materidlu v Sturnové prstenci E.

Nékteré studie naznacuji, ze se pod povrchem vyskytuje material s nizkou
viskozitou (Tobie a kol., 2008), ktery by mohl pomoci vysvétlit pfitomnost gej-
zird na jiznim pélu. Podle vyzkumu by takovym materidlem mohla byt slana
voda, ktera by tvofila podpovrchovy ocean. V ¢lanku (Roberts a Nimmo, 2008)
je naznaceno, ze Enceladus mohl v minulosti mit vétsi excentricitu, coz zvysilo
disipaci tepla v ledové slupce a zamezilo zamrznuti podpovrchového oceanu. V
dnesni dobé ovsem pozorovany tepelny tok nestaci k udrzeni stabilnich podminek
pro existenci globalniho rezervoaru vody pod povrchem Enceladu.

1.4 Dalsi vyznamné ledové mésice

Mezi mésici Jupitera stoji za zminku nékteré dalsi Galileovy mésice jako Ga-
nymed a Callisto.
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Obréazek 1.4: Callisto a Ganymed: zdroj: JPL/NASA

Calliso a Ganymed

Oba byly spolu s Europou objeveny v roce 1610 Galileem. Ganymed obiha
Saturn ve vzdalenosti 1 070 400 km a Callisto, ktery je z galileovskych mésici
nejvzalenéjsi, je od Saturnu 1 882 700 km daleko (obr.1.4). Jejich povrchy jsou
znatelné poznamenané impakty kraterti a Callisto dokonce jedno z nejhustéji
posetych povrchil ve slunecni soustaveé. Data ze sondy Galileo indikuji, ze by Cal-
listo mohlo mit malé kamenné jadro a ledovy plast, pod nimz se pravdépodobné
ve hloubce okolo 100 km nachéazi globalni ocean. Takovou hypotézu v pripadé
meésice Callisto podporuji méreni magnetického pole v okoli télesa. Magnetické
pole, i kdyz slabsi, je jako u Europy indukované magnetickym polem Jupitera
a jeho studium také vede k teoriim, jez navrhuji pfitomnost vodivé vrstvy pod
povrchem. Vzhledem ke své vzdalenosti od Saturnu, neni slapové zahiivani tak
silnym zdrojem tepla a ani teplo z dopadlého slune¢niho zafeni neni dostacujicim
zdrojem tepla.

Na Ganymedu pozorujeme pfi hrubsim pohledu v zasadé dva odlisné typy
povrchu. Tmavsi oblasti, jez jsou plné impaktnich kratert, jsou velmi staré a za-
biraji zhruba tietinu celého povrchu. Naopak mladsi jsou svétlé oblasti hfebenu a
prasklin. Mechanismus, kterym by mohli takové praskliny vzniknout, neni zatim
zcela vysvétlen. Ganymed je diferencovany a pod jeho povrchem se rovnéz podle
vSeho nachazi ocean. V tomto pripadé se ovsem pod povrchovou slupkou ledu vy-
skytuje vice vrstev kapalné vody oddélenych ledovymi vrstvami o riznych fazich.
Soudé podle detekovaného magnetického pole, které je u Ganymeda nezavislé na
Jupiterové magnetosfére, se v nitru mésice nachazi kovové jadro, diky kterému si
udrzuje stabilni magnetické pole.

Mimas

Mezi Saturnovymi ledovymi mésici rozhodné pouta svym povrchem pozornost
i Mimas (obr.1.5 vlevo), ktery obiha ve vzdalenosti okolo 186 tisic km. Jeho
hustota je pomérné nizka, ¢ini zhruba 1150 kg/m3. Jeho povrch je pokryt kratery
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o rozmeérech desitek kilometr, nejvyraznéjsim z nich je krater Herschel, jemuz se
velikosti drtiva vétsina ostatnich kratert zdaleka ani neblizi.

Obrazek 1.5: Mimas s kraterem Herschel a Titan se svou hustou atmosférou,

zdroj: JPL/NASA

Mimas na své draze pravdépodobné vy¢istil prostor mezi prstenci A a B, dvéma

-----

Titan

Titan je unikatni svou hustou a neprthlednou atmosféru (obr. 1.5 vpravo).
Objevil ho holandsky astronom Christiaan Huygens v roce 1655 a jeho jméno je
stejné jako Enceladus a Mimas vzato ze staré fecké mytologie. Stfedni vzdalenost
Titanu od Saturnu je 1 221 870 km.

V atmosféie prevldada dusik, ale obsahuje také mnozstvi jinych prvki, které
vytvareji metan-etanova oblaka. V mistnich podminkach pozorujeme klima a tedy
meteorologické tikazy jako dést nebo vitr. Na povrch vSak misto kapalné vody do-
padé tekuty metan a navic na Titanu funguje metanovy cyklus (Atreya a kol.,
2006), ktery je v principu podobny cyklu vody na Zemi. Po ziskani dat z Hubble-
ova vesmirného teleskopu se objevily spekulace o pfitomnosti povrchovych re-
zervoar kapalného metanu na Titanu a béhem mise Cassini v roce 2004 byla
potvrzena uhlovodikova jezera. Povrchova teplota dosahuje 94 K, jelikoz zhruba
90% svétla ze Slunce je absorbovéno v atmosféfe. Sklenikovy efekt, probihajici
nad povrchem diky pritomnosti atmosféry, je oslaben odrazem svétla od oblak
v atmosféfe. Existence podpovrchového oceanu na Titanu byla s vysokou prav-
dépodobnosti predpovézena pomoci méreni gravitace ziskanych sondou Cassini
(Rappaport a kol., 2008).
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2. Anelastické chovani ledu

2.1 Modely popisujici anelastickou deformaci

Slapové pisobeni na télesa s vazanou rotaci méa za nasledek jeho deformaci.
Pro dokonale elastické téleso je deformace reversibilni a nedochazi pti ni k di-
sipaci mechanické energie. V pfipadé ledovych mésicti jesté hraje dilezitou roli
vliv vlastni gravitace. Aby mésic ztstal v hydrodynamické rovnovaze, tak se po
deformaci zptsobené slapy navraci do ptivodniho tvaru. Jelikoz tato deformace
neni dokonale elastické, dochazi pfi ni k pfeméné mechanické energie na teplo ¢ili
tzv. slapové disipaci.

Ledova télesa pri deformaci vykazuji jak elastické, tak viskézni chovani a to
muzeme popsat reologickymi vztahy, které odpovidaji maxwellovskému materi-
alu. Maxwellovu reologii reprezentujeme pomoci mechanického analogu, kterému
fikdme Maxwelltiv visco-elasticky model (obr. 2.1).

——\\WW\—

7] H

Obrazek 2.1: Maxwelluv visko-elasticky model

Tento model je posklddan z valce s viskézni kapalinou, v némz je umistén
pohyblivy pist. Tento pist je nadale spojen s pruzinou vné valce. Zatahneme-li za
tuto pruzinu, pruzina se natahne a s jistym zpozdénim se posune i pist, ktery je
ve valci brzdén viskézni kapalinou. Bude tedy zélezet jak na viskozité kapaliny 7,
tak na tuhosti pruziny p, jakou silou budeme muset na pruzinu ptisobit, abychom
rozpohybovali pist. Podil téchto dvou charakteristickych veli¢in nazyvame rela-
xacni ¢as 7 = n/ .

Existuje dalsi analog, ktery se pouziva k modelovani anelastické deformace
ledovych téles, a tim je paralelni poskladani stejnych komponent (pistu a pruziny).
Takto popisujeme Kelvintv-Voigtiv model (obr. 2.2).

Obrazek 2.2: Kelviniv-Voigtiv model
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Ke studiu anelastické deformace ledového télesa vyuzijeme Maxwelltiv nebo
presnéjsi Andradetiv model. Ten vznikne poskladéanim nekone¢na Maxwellovych
prvki za sebe. V pripadé vSech tii modeltt dochazi k energetickym ztratam.

Predpokladame, ze deformace jsou malé, coz znamena, ze determinant gradi-
entu vektoru posunuti # je mnohem mensi nez jedna. Zaroven probiha deformace
v prostiedi, které povazujeme za nestlacitelné, tedy plati pro deformovany mate-
ridl zjednodusend rovnice kontinuity

V-i=0 (2.1)
Za splnéni téchto predpokladt tedy pro Maxwelltiv model plati vztah:

~D t oD

— AT __H P / !
57 _ (Vi + (Vi) = n/o (¥)dt (2.2)

<D . S 1 “ps = ; o
kde o je deviatorickd tenzoru napéti, @ je vektor posunuti a t’ ¢as.

Slozitéjsi pripad nastava pro Andradiiv reologicky model.

HD_ = AT :_H tHD A ' (a—l)(t_t,)aHD A
o —u(Vu+ (Va)") 77/0 o (t")dt /O,M @ o (tdt' (2.3)

kde « je parametr, pro ktery plati a € (0,2;0,5), a & je zpravidla rovno jedné. V
tomto modelu musime znat vSechna predchozi napéti, kde kazdé bereme s jinou
vahou diky vyrazu (t —t')*. Pro vypocet pro Andradtiv model zadédvame hodnotu
a = 0,25.

2.2 Prubeéh viskozity v ledové slupce

V tvodu jsme zminili dva mechanismy, jimiz se led viskézné deformuje. Prv-
nim z nich je difzni creep, ktery je charakterizovan diftzi na okrajich ¢i vnitikem
ledovych c¢astic. Zavisi na velikosti zrna a s jeho ristem roste i viskozita. Disloka-
¢ni creep je proces, pii kterém se pohybuje porucha, neboli dislokace v prostiedi,
aniz by doslo v materialu ke zlomu. Pro viskozitu disloka¢niho creepu ma klicovy
vyznam hodnota druhého invariantu napéti. V ptfipadé obou mechanismt klesa
viskozita exponencielné s rostouci teplotou

Ttdm E
(T) = ——— — ), 2.4
wl1) = e (7 (24)

kde R je univerzalni plynova konstanta, d je velikost zrna a o;; je druhy invariant
tenzoru napéti. Index v (2.4) oznacuje konkrétni creepovy mechanismus a kore-
sponduje s tabulkou 1. Konkrétni tvar této funkce v zavislosti na parametrech
l,m,n, A a aktivacni energii F zavisi na tom, jaky v ledu uvazujeme creepovy
mechanismus. Hodnoty téchto parametrii jsou v tabulce 2.1 (Goldsby a Kohlstedt,
2001). Existuji i jiné typy mechanismti jako napiiklad takovy, v pfipadé kterého
dochazi ke skluztim mezi zrny a zavisi tedy jak na velikosti zrna, tak na velikosti
napéti. DalSim je jesté napiiklad Peierlstv creep. Tyto typy vsak nebudeme pri
vypoctu viskozity uvazovat. Prevracena hodnota vysledné efektivni viskozity se
potom spocte jako soucet prevracenych hodnot dil¢ich viskozit.
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Tabulka 2.1: Tabulka hodnot A,l,n,m a E pro vypocet viskozity
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Obrazek 2.3: Pribéh efektivni viskozity

1 1 1
= + (2.5)
Tef Ndiff Tdisl

Parametry v tabulce2.1 pro diftizni creep jsou jesté odlisné pro studeny ¢i
teply led. V nasich vypoctech pouzivime hodnoty pro studeny led (7" < 258 K).
Pro teply led (7" > 258 K) se lisi konstanta A a aktiva¢ni energie E.

A=06.0xPa"K'm™s!
E = 180kJ /mol

V nésledujicim grafu je vynesena exponencielni zavislost efektivni viskozity
na teploté. Pro ukazku jsme zvolili velikost napéti o = 10°P - s a velikost zrna
d = 0,1 mm.

S vyuzitim vztaht (2.4) a (2.5) jsme vytvorili creepové mapy, kde je ukazana
zavislost viskozity pro fixni hodnotu napéti na teploté a velikosti zrna. Vysledky
jsou v obréazku 2.3. Pro vétsi prehlednost jsou hodnoty viskozity n[Pa-s| a velikosti
zrna d[m| vyneseny v logaritmické skale.

Do nejnizsich hodnot viskozity zachazime v ptripadé vyssich tlak, tedy napii-
klad v pifpadé tlaku 107 Pa klesa viskozita a7 na hodnotu 10'! Pa (viz obr 2.5).
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Obrazek 2.4: Creepové mapy pro napéti 103 az 10° Pa
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Obrézek 2.5: Creepova mapa pro napéti 107 Pa
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3. Pribeéh teploty v ledovych
slupkach meésicu

3.1 Rovnice vedeni tepla

Zprvu se zaméfime na vypocet disipace bez uvéazeni konvekce. K tomu potte-
bujeme zna teplotni profil ledové slupky. Budeme fesit stacionarni piipad, kdy se
teplota nemeéni s casem. Vychéazime z rovnice vedeni tepla.

pcp%—f =V - kVT — pc,oVT (3.1)
kde T je absolutni teplota, t je Cas a ¥ je rychlost, p je hustota, ¢, je mérna
tepelna kapacita pii konstantnim tlaku a k tepelna vodivost. Clen na levé strané
rovnice (3.1) vyjadfuje zménu teploty v daném bodé, prvni ¢len na pravé strané
je kondukéni ¢len a posledni ¢len v rovnici je konvekéni ¢len. Predpokladame-li, ze
teplota se na povrchu sféry o poloméru r nemeéni s ¢asem a zanedbame-li konvekci
v ledové vrstvé, rovnice (3.1) se zjednodussi na

V- kVT =0 (3.2)

Vodivostni konstanta mtize mirné zaviset na teploté, ale pro jednoduchost tuto
zavislost zanedbame, abychom mohli psat

V2T =0 (3.3)

Rovnici fesime pro sféricky symetrické téleso a prejdeme tedy do vyhodné sou-
fadné soustavy, kde teplota bude funkei sférickych souradnic 7' = T'(r,0,¢). Pou-
zijeme Laplacetiv operator ve sférickych soutadnicich. Zaroven predpokladame, ze
pro sféru danou polomérem r se nebude teplota ménit s thlovymi soufadnicemi
0 a ¢. Rovnice (3.3) tedy nabyde tvar

Lo ( QaT) =0 (3.4)

r2 Or TE

ResSeni ziskame ve tvaru

A
T=—+B, (3.5)

kde konstanty A,B ziskame dosazenim teplot na povrchu a teploty na spodni hra-
nici ledové slupky. Teplotu na povrchu 7T, fqce dosadime z tabulky 3.1 a za teplotu
na spodni hranici Tyos0m dosadime teplotu tani ledu, tedy Tyostom = 273,15K.
Zavislost teploty na hloubce v materialu je hyperbolickd (viz rovnice (3.5)), ale
v prvnim pfibliZeni je pribéh linearni (obr. 3.1).

Podivame se také na teplotni profil v pripadé konvekce v ledové slupce. V
takovém pripadé bude ze zacatku teplota s rostouci hloubkou rist linedrné (kon-
duktivni zéna), dokud nedosahne jisté hodnoty (v nasem modelu 250 K), po které
se uz témér nezmeéni. Jde o konvektivni zénu. Ve spodni ¢asti ledové slupky uz
konduktivni vrstvu neuvazujeme (obr. 3.2).
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Mésic | Tourgace[K] |

Europa 102
Enceladus 75

Tabulka 3.1: Povrchova teplota Europy a Enceladu

‘ : Enceladus, D(led) = 50 km
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Obrazek 3.1: Teplotni profil ledové slupky Enceladu o tloustce 50 km
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Obrazek 3.2: Teplotni profil s uvazenim konvekce

Teplotni profil pro model s konvekci byl ziskan z rovnice

T = Tsurface + (250 - Tsurface) . erf(x)a (36)

kde Turface je povrchova teplota mésice a x je soufadnice v radidlnim sméru.
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Diky takovému profilu budeme moci urcit tepelny vykon vyzafeny télésem
pres jeho povrch.

ar
P = At R*k—,
dr
kde R je polomér télesa, % urcuje skon konduktivni ¢asti teplotniho profilu na ob-
razku 3.2 (konkrétni hodnoty viz tabulka 3.2) a k je konstanta tepelné vodivosti.

Pro led o teploté 0°C je rovna 2,18 Wm 'K

(3.7)

| Mesic | D [km] | R [km] | 4C [Km™] | P, [GW] |

Enceladus 25 2521 -0,017 28,95

Enceladus 50 2521 -0,023 41,09
Europa 30 1560,8 -0,033 2220,04
Europa 80 1560,8 -0,063 4180,35

Tabulka 3.2: Tepelné ztraty studovanych téles

20



4. Rovnice popisujici slapoveé
zahrivani ledovych téles

4.1 Rovnice popisujici uvazovany model

Pro ledova télesa v této praci zavedeme nékteré predpoklady, které umozni
jednodussi vypocet disipa¢niho vykonu. Naptiklad uvazujeme jen malé deformace
viskoelastického télesa. Deformovany material zaroven povazujeme za nestlaci-
telny.

Za téchto predpokladti bude mit rovnice kontinuity tvar

V=0 (4.1)

kde  je vektor posunuti.
Dale potiebujeme rovnici, kterou vyjadiime ze zakona zachovani hybnosti ve
tvaru

V-o+f=0 (4.2)
kde & je symetricky Cauchytv tenzor

T (4.3)

>
g

a objemova sila f, ktera ptsobi na kazdy element objemu télesa, se da vyjadrit
jako gradient slapového potencidlu V

—

f = picevv (44)
kde pj.. je hustota ledu a V slapovy potencial
V(r0,p,t) = riw’e

2 1
X <—§P20(0089)coswt + ZP;(COSQ)[coswtCOSZQO + 4sinwtsin2g0]> :

kde 1, 6, ¢ jsou sférické souradnice, w je thlova frekvence,
e excentricita télesa a Py a P} jsou pfidruzené Legendrovy funkce.

Aby soustava pouzitych rovnic byla tplna, musime doplnit konstitutivni
vztah, jez jsme popisovali ve druhé kapitole

<D — AT __ﬂ t;’D N g4t
o —u(Vi+ (Vu)') = 77/0 (t')dt (4.5)

4.2 Hraniéni podminky

Na hranici télesa musime predepsat hrani¢ni podminky a pouzijeme podminky

volného povrchu.
o-7=0 (4.6)

Vektor 7 je jednotkovy vektor kolmy v daném misté k povrchu télesa. Na obrazku
4.1 zavadime odchylku u, od idealné kulového tvaru télesa.
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vychylka
v radidlnim sméru

Uy

Obrazek 4.1: Volny povrch

Tlak hmoty na kulovou slupkou danou polomérem r je roven primétu tenzoru
napéti do radidlniho sméru
A4 — —
O - € = UpPicel (4.7)

kde vektor ¢ jsme nahradili jednotkovym vektorem e, mificim v radidlnim sméru.
Gravitacni zrychleni ma kladnou hodnotu a také ho vyjadiime pomoci vektoru
.

T 6 = —UpPicedoC; (4.8)
kde gq je stredni hodnota gravitacniho zrychleni.

Hustota ale neni uvnitt télesa vSude stejna, protoze uvazujeme jednotlivé
vrstvy, mezi kterymi vnikd hustotni skok. Hustota ledové slupky p;.. se pohy-
buje okolo 920 kg m~3 a vrstva vody m4 hustotu p,, v rozmezi 1000 - 1030 kg
m~3. Tlak zpisobeny timto skokem je nésledujici

a4

g - 6_7: = (Pw - pice)goure_; (49>

Ptriddame navic do rovnice tlak zplisobeny pritomnosti vodni vrstvy, ve kterém
figuruje zminény slapovy potencial.

<~

0 - €. = (puw — Pice)gotrEr + puV e, (4.10)

4.3 Vypocet slapové disipace

Cilem této kapitoly je ziskani vztahu pro vypocet slapové disipace. Pro disi-
pacni vykon v bodé uréenym pohybovym vektorem 7 plati tehy vztah

P(f) = / o (FH) €N = 5 — | o (R0 (Fr)dt (4.11)
t nt Ji

kde dale t je perioda obéhu, t je cas, ‘¢ asova zména deformace a 1 znaci visko-
zitu. Timto zptisobem tedy ziskdme velikost tepelného vykonu v daném misté za
dany casovy usek t. Abychom ziskali celkovy tepelny vykon P, ktery je vli-
vem slapového zahiivani generovany v télesa, zintegrujeme vztah (4.10) pres cely
objem (2 ledové slupky.

Proyat = / Pdo (4.12)
Q
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5. Slapova disipace Enceladu a
Europy

5.1 Program na vypocet disipace

K vypoctu tepelné disipace nam byl k dispozici program vyvinuty skolitelem.
Program nam dava moznost pocitat tepelnou disipaci jak pro Maxwelliv model,
tak pro Andradetv. Jako vstup do programu zadavame nasledujici parametry:
stfedni polomér ledového mésice (Ry), polomér ke spodni hranici ledové slupky
(Rp), hodnotu gravitacniho zrychleni pro oba poloméry (gr, gg), excentricitu
(e), periodu obéhu mésice okolo planety (T). VSechny tyto parametry najdeme v
tabulce 5.1.

Parametr Zmaceni Enceladus Europa
[jednotkal

gravitacni zrycheni gr/gs ms™?] | 0,11/0,13 1,31/1,40
excentricita e [-] 0,0045 0,0101

perioda T [den] 3,551181 1,370218

vngist polomer Ry [km] 252.1 1560,8

uvazované vnitini poloméry Rp [km] 227,1/202,1 | 1530,8/1480,8

hustota vody pw kg m™3] 1000 1000
hustota ledu Pice kg m™3] 920 920

Tabulka 5.1: Parametry pro Europu a Enceladus

Program zpracovava hodnoty viskozit spoc¢tené pro kazdou ze 100 vrstev le-
dové slupky podle kapitoly (2.2). Pro kazdou sadu viskozit ziskdme vysledny
tepelny vykon. V druhé kapitole jsme se zabyvali pravé viskozitou a pii jejim
vypoctu jsme se zamérovali na dva dillezité parametry: velikost ledového zrna a
ptsobici napéti. V nasledujici ¢asti se podivame na to, jak vychézi tepelna disi-
pace pro vybrana ledova télesa. Prozkoumame téz vliv téchto dvou parametri.

Vypocet provedeny v uvedeném programu budeme vizualizovat ve dvou ty-
pech diagramti. Nejprve si vykreslime tepelné mapy pro parametry velikosti zrna
a napéti a potom se podivame na profily tepelného vykonu pro jednu hodnotu
napéti a porovname vysledky s hodnotami vykonu v piipadé chladnuti télesa.
Rozbory provedeme jak pro pripad zapocteni kondukce tak pro pripad zapocteni
konvekéniho zpisobu prenosu tepla v ledové slupce.

5.2 Vysledky jednotlivych modeli

P1i vypoctech jsme pouzili modely specifikované v tabulce 5.2, kde prvni ¢islice
v nazvu modelu udava typ visko-elastického modelu zvoleného v programu, tedy 0
pro Maxwelltv visko-elasticky model nebo 1 pro Andradetv. Zato pismeno A/B
indikuje, Ze se jedna o konduktivni/konvektivni model. Posledni ¢islo v nazvu
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urcuje tloustu ledové vrstvy, se kterou se v programu po¢ita a tim je také rozliseno,
o jaké ze dvou vybranych ledovych téles se jedna.

| Mésic | D [km] | Modely |

Enceladus 25 A0-25/A1-25, B0-25/B1-25
Enceladus 50 A0-50/A1-50, B0-50/B1-50
Europa 30 A0-30/A1-30, B0-30/B1-30
Europa 80 A0-80/A1-80, B0-80/B1-80

Tabulka 5.2: Specifikace vytvorenych modeli

P¥i vypoctu vykonu jsme se zaméfovali na rtizné hodnoty parametria d (veli-
kosti zrna) a o (napéti). Vysledkem jsou vykonostni mapy pro jednotlivé modely.
V tabulce 5.3 jsou zaznamenané hodnoty pro velikost zrna 1 mm a pro napéti o
velikosti 10° Pa.

| Enceladus | P [GW] | Europa | P [GW] |

A0-25 4,79-107* | A0-30 0,80
A1-25 0,13 A1-30 | 106,04
A0-50 2,16-107* | A0-80 1,63
A1-50 6,12-1072 | A1-80 | 218,06
B0-25 7,70 -10~* | B0-30 1,10

B1-25 0,45 B1-30 | 273,57
B0-50 3,38 -107* | B0-80 2,26
B1-50 0,20 B1-80 | 573,71

Tabulka 5.3: Tepelvy vykon pro velikost zrna 1 mm a napéti 10° Pa

Obrazky 5.1-5.16 reprezentuji vysledky pro modely z tabulky 5.2. Kazda vy-
konostni mapa je tvoiena siti 30x30 hodnot. Ménili jsme velikost napéti od 103 Pa
do 107 Pa a velikost zrna od 107° m do 10~! m. Tato rozmezi zahrnuji realistické
hodnoty, které bychom si mohli na Europé nebo na Enceladu predstavit.

Hodnoty vykonu jsou uvedeny v jednotkdch GW a jejich minimdlni a ma-
ximalni hodnoty jsou znézornény na barevné skéle. Celkem jsme vytvorili 16
vykonostnich map z dat, které jsme jesté nasledné dale zpracovali. Lze si povsim-
nout rozdilu pfi uvazeni konvektivniho typu pienosu tepla v ledové slupce oproti
konduktivnimu typu pfenosu. Napiiklad pro Enceladus dosahuje tepelny vykon v
pripadé konvekce podstatné vyssich hodnot nez u konduktivnich modeld. I u Eu-
ropy se tento vliv projevil. Maximélni vykon ovSem vétsinou vychéazi pro napéti
107 Pa, coz napiiklad v ptipadé Enceladu neni piili§ pravdépodobna hodnota.

V ptipadé Europy si mizeme vSimnout oblasti maximalniho vykonu, ktera
odpovida nizsimu napéti nez je tomu u Enceladu. Hodnota vykonu se lisi i ptipadé,
ze uvazujeme jinou tloustku ledové slupky. Toto pozorovani by mélo byt patrnéjsi
pro télesa s nizsim polomeérem, tedy v nasem piipadé Enceladus.
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5.3 Tepelna bilance Enceladu a Europy

Vysledky z predchozich stranek predstavuji tepelny vykon generovany v ledo-
vém télese plisobenim slapovych sil. Kazdé téleso ovsem zaroven vyzatfuje tepelné
zéfeni do okolniho prostoru skrze sviij povrch. Podle vztahu (3.7) ze t¥eti kapi-
toly jsme spocitali tepelny vykon dany vyzafovanim télesa. S témito hodnotami
porovname slapovy tepelny vykon v zavislosti na velikosti zrna pfi fixni hodnoté
napéti. Na obrazcich 5.9 - 5.12 jsou vysledky vypoctu tepelného vykonu za da-
ného napéti pro Enceladus a Europu. Nejdiive jsme vybrali napéti o velikosti
103 Pa, kterym jsme zespoda odhadli realistické hodnoty na Europé a Enceladu.
Nasim hornim odhadem je napéti 10° Pa.

WWkonostni profil: Enceladus, sigma 143 Pa
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log10(d[m])

Obrazek 5.17: Enceladus: vykonostni profil pro napéti o 10 Pa
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Wkonosini profil: Enceladus, sigma 146 Pa
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Obrazek 5.18: Enceladus: vykonostni profil pro napéti o 10° Pa
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Vykonosii profil: Europa, sigma 143 Pa
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Obrazek 5.19: Europa: vykonostni profil pro napéti o 103 Pa
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Wykonosini profil. Europa, sigma 16 Pa
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Obrazek 5.20: Europa: vykonostni profil pro napéti o 10° Pa

Obrazky 5.21 a 5.22 ukazuji, pro jaké parametry pfesahuje vygenerovany vy-
kon ten vyzareny. Tento rozbor jsme v podobé diagrami provedli jen pro mésic
Europa vzhledem k tomu, ze u Enceladu je hodnota chladnuti fadové mnohem
vyssi (naptiklad pro tloustku ledu 25 km je P,,;=28,95 GW ve srovnéni s hod-
notami vykonu okolo 1GW). U Europy pozorujeme o néco pfiznivéjsi tepelnou
bilanci. Europa je prevazné silikatové téleso a ledova vrstva neni pfilis silna v po-
rovnani s jejim polomérem (1560,8 km). Je tedy rozumné se domnivat, Ze velkou
roli pii uvoliiovani tepelné energie tu hraje radioaktivita.
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Obrazek 5.21: Europa: tepelné bilance pro hodnotu napéti o 10% Pa

Europa, sigma 16 Pa
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Obrazek 5.22: Europa: tepelna bilance pro hodnotu napéti o 10° Pa
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6. Diskuze vysledki

Vytvorili jsme sérii modelti, pro které jsme provedli vypocet tepelného vy-
konu. Vysledky shrnuté v kapitole ¢.5 reprezentované vykonostnimi mapami a
profily ukazuji pomérné nizké hodnoty jak pro Enceladus, tak pro Europu, kdyz
je srovname s tepelnym vykonem, ktery télesa vyzatruji béhem svého chladnuti. V
pripadé Saturnova mésice Enceladus vychazi predikovany tepelny vykon zhruba
desetkrat mensi nez vyzareny vykon. Pokud se podivame na vysledky pro napéti,
ktera by mohla odpovidat skutecnosti, pak hodnoty ani zdaleka nedosahuji spoc-
tenych hodnot chladnuti 28,95 GW pro model s ledovou slupkou o tloustce 25 km
¢i 41,09 GW pro model s ledovou slupkou o tloustce 50 km. Za pripustna napéti
povazujeme v pripadé mésice Enceladus takova, ktera se nachézeji v intervalu
103 az 10° Pa. Zaroveni vsechny vytvofené modely zahrnuji realistické hodnoty
velikosti zrna, které se pohybuji od 0.1 do 10 mm.

Napriklad pri zapocitani konvekce v ledové vrstveé se s tepelnym vykonem do-
stavadme pro napéti blizici se 107 Pa k hodnotam, které vyzafeny vykon pfesahuji,
ovsem pravdépodobné pravdépodobné nejsou prilis realné. Stejny efekt pozoru-
jeme i u modelt spoc¢tenych pro Europu, kde ovSsem muzeme pocitat i s takovym
extrémnim napétim.

Nejdiive se ale zaméfime na vysledné modely pro Enceladus. Jak uz bylo
zminéno, vétsina modelt nevykazuje dostatecné vysoky vykon, ktery by umoznil
existenci udrzitelného podpovrchového oceanu. Moznosti jak vysvétlit pritomnost
kapalné vody pod Enceladovym povrchem jsou dalsi zdroje tepla. Pokud bychom
jako jediny zdroj tepla uvazovali slapové zaviivani mésice, pak by bylo otazkou,
zda je v poradku reologie, se kterou v modelech pocitame. V ledové slupce totiz
zanedbavame mozné nehomogenity ¢i dokonce pukliny a praskliny v ledu a misto
toho pocitame s ledem v laboratornich podminkach a v podobé malyjch kouski.
V takovém piipadé by pripadny ocean pod povrchem nemohl ztstat v kapalném
skupenstvi.

Na druhé strané, kdyby pouzité reologické vztahy nebyly v poradku, mohli
bychom pozorované hodnoty vysvétlit také tak, ze bychom se podivali na hod-
noty viskozit, které nadm pro dana napéti vychéazeli. Podivame-li se na creepové
mapy v druhé kapitole, v ¢asti, ve které se zabyvame chovanim viskozity v ledu
v zévislosti na teploté, viimneme si, jak v extrémné studengych oblastech sledu
stoupé viskozita az k velmi vysokym hodnotam. Jde tedy o podminky, u kterych
uz nevime jisté, jak by se led choval.

Priklanime se spise k varianté, ktera pripousti prispévek od jinych energetic-
kyjch zdroji. Hlavnim zdrojem samoziejmné zustava slapové deformovani celého
télesa plisobenim planety jako je Jupiter ¢i Saturn. Mizeme uvazovat slapové pi-
sobeni v prekpokladaném oceanu,kde diky pfitomnosti této nizkoviskdzni vrstvy
muze byt deformace zptsobend slapy podstatné vyznamnéjsi. Slapové piisobeni
by mohlo zpiisobovat disipaci energie i v jadfe, cemuz odpovida predstava, zZe je
jadro slozené z malych castecek a llomkt, mezi kterymi se nachazi voda pripadné
led. Dalsim zdrojem mohou na Enceladu byt také chemické procesy probihajicim
v mésicnim jadfe. Neni vSak jasné jak velky podil ziskaného tepla miizeme tomuto
zdroji prisuzovat.

Nedomnivame se, ze na Enceladu by mél velky velky vyznam radioaktivni
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rozpad prvka v jadre, nebot jadro tohoto mésice tvoii jen malou ¢ast celkového
objemu a podle soucasnych poznatki vytvaii tento typ tepelné produkce jen asi
10% celkového vykonu.

Meésic Europa patii mezi ledova télesa, ale z velké casti je tvoren silikaty.
Jak bylo zminéno v kapitole ¢.5. radioaktivnim rozpadem je generovana vyrazna
¢ast celkového vykonu. Avsak samotny rozpad radioaktivnich prvka k vysvétleni
existence oceanu na Europé nestac¢i. K iplnému vysvétleni jeji tepelné produkce
tedy musime zahrnou jesté dalsi zdroje. V nasi praci se zabyvame priméarné sla-
povym zahiivanim, které je diky velké excentricité drahy Europy okolo Jupitera
a spin-orbitalni rezonanci s ostatnimi galileovskymi souputniky silnym zdrojem
tepelné energie. Také nase vypocty ukazuji vysokou tepelnou produkci Europy
v piipadé konvektivniho i konduktivniho prenosu tepla. Nase vysledky se tykaji
predevsim slapové disipace umoznéné v ledové slupce diky ptritomnosti podpovr-
chového oceanu, ale nejspise dochézi k nezanedbatelné slapové disipaci i v jadre
Europy.

Vykonostni profily, které jsme vytvorili pro Europu a kde se pokousime porov-
nat tepelnou produkci Europa s mirou ochlazovani ukazuji priznivéjsi vysledek nez
u Enceladu, jelikoz se v tomto pripadé jsme pii vypoctu ziskali pomérné vysoké
hodnoty. Pro konvektivni modely jsme dosahli az na vykon témér 10 000 GW pro
napéti mezi 10 a 107 Pa. Pro nékteré krajni hodnoty velikosti zrna pozorujeme
presah nad hodnotu chladnuti, ale vétsi ¢ast profilu ukazuje, ze disipativni vykon
nedosahuje této hranice. Vzhledem k ziskanym vysledkim a uvazeni jinych vy-
znamnych tepelnych zdrojt, miizeme existenci kapalného rezervoaru povazovat,
za pomérné dobre vysvétlitelnou.
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7. 7Z.avér

V této praci jsme se pokusili osvétlit problematiku vyskytu podpovrchovych
oceanu u ledovych téles Slunecni soustavy. Ohlédli jsme se za nékterymi stava-
jicimi teoriemi, které se snazi vysvétlit udrzitelnost kapalného rezervoaru pod
povrchem ledovych téles. Zamérili jsme se na mésice Europu a Enceladus a pro-
vedli sérii vypoctl pro dva rizné viskoelastické modely. Zkoumali jsme priibéh
viskozity v zavislosti na teploté ledu a zjistili, Ze v oblastech blizko spodni hranice
ledové slupky klesa na hodnotu 10! Pa s. Ze ziskanych viskéznich profiléi jsme
vytvorili modely pro vypocet tepelného vykonu. Porovnali jsme tepelné vykony,
které by jsme ziskali pii uvazeni konvektivniho ¢i kondiktivniho typu tepelného
prenosu v riizne€ silnych vrstvach ledu. Vystupem téchto vypocti jsou vykonostni
mapy a vykonostni profily pro pevnou velikost napéti. Pro studium zavislosti ge-
nerovaného vykonu jsme zvolili napéti 10® a 10° Pa, kterymi ohrani¢ujeme oblast
pripustnych napéti na vybranych télesech.

Spocitali jsme, kolik tepla Europa i Enceladus ztraci, a to pro tloustky ledové
slupky 25 a 50 km pro Enceladus a 30 a 80 km pro Europu. Vysledné hodnoty
jsme porovnali se spo¢tenym disipa¢nim vykonem a na jejich zakladé diskutovali,
zda jsou tyto ledové mésice schopni udrzet si podpovrchovy ocean. Zjistili jsme,
ze pro Enceladus by za nastavenych parametri korespondujicich modeli nebylo
mozné bez dalsich zdrojt tepelné energie udrzet podpovrchovy ocean v kapalném
stavu. V pripadé Europy se pro vétsinu modelu podaftilo vyzareny vykon presa-
hout, i kdyZ jen pro nejmensi uvazované velikosti zrna. Avsak pro napéti 10° Pa
dosahujeme s vypocty podstatné blize k hodnoté odpovidajici chladnuti. Europa
ziskava vyznamnou Cast energie z radioaktivniho rozpadu prvkia v plasti. Tedy
pravdépodobné kombinace slapového zahtivani s radioaktivnim rozpadem mohou
pomoci vysvétlit pozorovany vykon Europy.
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