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Vznik života 

Teorie chemické polévky a její novější varianty
(Darwin, Oparin 1924, Millerův-Ureyův experiment 1952)

Teorie hlubokomořských sopouchů

Teorie panspermie

Berzelius (1834), Kelvin (1871), Helmholtz (1879), Arrhenius (1903)

Fred Hoyle, Chandra Wickramasinghe, Stephen Hawking, Sheldon Cooper

“Life could spread from planet to planet 
or from stellar system to stellar system, 

carried on meteors.”
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OSNOVA

• Kapalná voda ve vnější sluneční soustavě: výjimka, nebo pravidlo?

• Příklady ledových měsíců a jejich „habitabilní potenciál“

• Problém č. 1
Odkud se bere teplo, které udržuje vodu v kapalném skupenství?

• Problém č. 2
Jsou vodní rezervoáry dlouhodobě stabilní?

• Problém č. 3
Proudění vody v tuhých slupkách ledových měsíců



Voda a led 
ve sluneční soustavě

Zdroj: Nick Strobel
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EUROPA
poloměr: 1561 km
oběžná doba: 3.55 dne
excentricita: 0.009
střední hustota: 3010 kgm-3

g: 1.3 ms-2

povrchová teplota: 50-125 K

Tepelná produkce až 7 TW!

Nepřímé důkazy o existenci kapalné vody hlavně
z magnetické pole a povrchové geologie.



Zdroj: NASA
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Schmidt et al., Nature 2011









TITAN
poloměr: 2576 km
oběžná doba: 15.9 dne
excentricita: 0.0288
střední hustota: 1880 kgm-3
gravitační zrychlení: 1.35 ms-2

teplota na povrchu: 95 K
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Spencer et al., Science 2006

Zdroj: NASA



Složení gejzírů
90-95% H20
CO, CO2, NH3, CH4, H2S aj.
stopově Ar40

Ztráta hmotnosti v minulosti až 20%.
Ztráta vody až 40%.





Země Mars   Titan   Iapetus Enceladus

130            36            7.1            0.57               0.07

Střední teplota na povrchu 

Europa – 102 K
Titan – 93 K
Enceladus – 75 K
Triton – 38 K

Zdroje tepla:

• rozpad radioaktivních prvků
• slapové zahřívání
• teplo nahromaděné na počátku
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orbit

Saturn

Ledový měsíc
s vázanou rotací

disipace ~ e/T2
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Tepelná bilance:

celkový výkon 
vnitřních zdrojů tepla
(tepelná produkce)

celkový tepelný tok 
přes povrch tělesa
(míra ochlazování)

P(t)  =

Těleso bude dlouhodobě stabilní, pokud P(t) ≈ 0.
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Numerické simulace termálního vývoje

Počáteční stav t = 0
T, 

Výpočet hustoty
a viskozity

Výpočet rychlosti a napětí

Aktualizace HR a Htidal

Výpočet teploty v čase t+t

A x = y



orbitální vývoj slapy SaturnrezonanceDione

slapové zahřívání
významné při existenci oceánu rozsah oceánu

TERMÁLNÍ STAV
teplota T(r,θ,φ)

radioaktivní
zahřívání

<10%

tepelný tok povrchem
(tepelné ztráty)

ENCELADUS

anelastické
chování



e = 5e0

řádový nárůst 
tepelné produkce

zmenšení
plochy oceánu

tání ledu

pokles
excentricity

e = e0

řádový pokles 
tepelné produkce

zamrzání
vody

zvětšení
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Schmidt et al., Nature 2011
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Gustafson and Boyd (1987) 



Zdroj: Peter Kuipers Munneke
Zdroj: Andrea Komoróczi
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Zdroj: Klára Kalousová



DĚKUJI ZA POZORNOST!


