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22. roénik, tloha III.P ... titanovy Zivot (5 bodu; primér 3,88; tesilo 8 studenti)

Titan — druzice Saturnu — je mrazivy svét (povrchova teplota asi 94 K ) s mohutnou dusiko-
vou atmosférou, ledovym povrchem a uhlovodikovymi jezery. Radar na sondé Cassini obihajici
Titan zjistil, ze povrchové titvary rotuji rychleji nez mésic sém (asi o 0,36°rok™"). Védecké
zdtivodnéni zni, Ze piisobenim vétru se méni rotace ledové vrstvy, ktera plave na podzemnim
oceanu. O rotaci mésice se predpoklada, ze je synchronizovana s obéhem Titanu kolem Saturnu.

Dalsi indicii podzemniho oceanu poslala sonda Huygens, ktera po oddéleni od Cassini pri-
stala na povrchu Titanu. Béhem klesani atmosférou namérila relativné silné radiové elektro-
magnetické viny o frekvenci asi 36 Hz. K odrazu a zesileni radiovych vin miize dojit na vodivém
prostiedi, jako je pravé rozhrani vody a ledu pod povrchem.

Poradte expertiim NASA, jakymi metodami by mohla soucasnd nebo budouci sonda k Ti-
tanu potvrdit nebo vyvratit existenci podzemniho oceanu.

V aktudlnim déni zaujalo Honzu P.

Uvodem zmifime nejpfimocaiejsi metodu — hlubinny vrt, kterou nezapomnél zminit nikdo
z Tesitelé. Nejhlubsi geologické vrty na soucasné Zemi jsou vSak dlouhé kolem deseti kilometri,
zatimco odhadovand tloustka pevné povrchové slupky Titanu je aZ kolem sta kilometri, tudiz
realizace takového postupu by byla miniméalné technicky velmi naro¢na. Na druhou stranu na
zminéném mésici byla pozorovana kryovulkanickd aktivita (sopky chrlici plyny a snih), ktera
naznacuje, Ze v ktife musi byt velmi dlouhé kominy, kterymi material stoupa k povrchu. Jejich
vyskyt po celém povrchu by existenci celoplanetarniho podkorového ocednu podpofil.

Druha klasickd metoda je vyuziti geofyzikalnich poznatki, zejména téch ze seismologie.
Kdyz na Titanu, stejné jako na Zemi, dojde k zemétfeseni, vzniknou v télese planety dva druhy
vin — podélné (,,primarni“) vlny a viny pfiéné (,sekundéarni“), které je pro mohutné otfesy
mozné detekovat prakticky po celém povrchu. Kazdy z obou druht se $ifi rtiznou rychlosti.
Pro podélné vlny je vp ~ \/E/p, kde E je modul pruznosti materidlu v tahu a o jeho hustota;
pro pri¢né viny bude ve vztahu vystupovat modul pruznosti ve smyku. Protoze v kapaliné jsou
te¢néd napéti (a tedy i smykovy modul pruznosti) velmi mald ve srovndni s témi v pevném
materialu, pricné vlny se v ni prakticky nesiii a tak tekutym materidlem projdou jen vlny
podélné. Jina rychlost viny v jiném prostfedi s sebou nese, podobné jako v optice, zdkon lomu,
takze existence tekuté vrstvy se projevi jako ,stin“ v podélnych vlnach, jak je naznaceno
na nasledujicim obrazku (je sice kresleny pro Zemi a jeji tekuté vnégjsi jadro, ale podobnéa
myslenka bude platit i na Titanu). Podobné dochdzi i k Uplnému odstinéni pfi¢nych vln,
jak uz bylo feceno. Ani tento zptsob neni jednoduché provést — je potfeba mnoho méficich
stanic rozmisténych po povrchu a kvili chybéjici dynamické tektonice, kterou zname z naseho
domovského svéta, i uméle vytvorené zemétieseni.

Jako dalsi moznost né€ktefi navrhovali odporové profilovani a jemu podobné metody vyu-
Zivajici méfeni odporu mezi mnoha dvojicemi povrchovych bodu (typicky od sebe vzdalenych
kolem dvaceti metril). Ze ziskanych dat se sestavi vodivostni mapa podlozi a na té lze pak
identifikovat oblasti vodivéjsi (tedy vodu) a méné vodivé (tedy horninu). Takovy postup se
sice pouziva pfi hledani podzemnich dutin v geologické praxi, nicméné Gc¢inny dosah metody
je v tadu nejvyse desitek metru. Lze ale predpokladat, ze pii pouziti pokrocilejsiho vyba-
veni, silnéjsich zdroji a detektord a také samoziejmé mérenim odporu mezi misty podstatné
vzdalenéjsimi, by bylo mozné uspét i takto.
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Obr. 1. Sifeni seismickych vin

Zajimava metoda je pouziti tzv. Schumannoviych rezonanct. Pfedstavme si dutinu ve tvaru
mezikouli, ohrani¢enou vodivymi plochami a vyplnénou Spatné vodivym materidlem. Muze se
jednat ze vné naptiklad o ionosféru planety a zevniti o hladinu oceanu (fez na obr. 2).

Vlivem vnitinim (napf. blesk) nebo vnéjsim (napf. interakce s magnetosférou jiné planety)
miuzeme v dutiné vybudit elektromagnetickou vlnu, kterd podobné jako ve znamé Kundtoveé
trubici pfi spravné budici frekvenci vytvori stojaté vinéni. To se muze vyskytnout ve dvou
odlisnych formach (modech) — jako vlna rovnobé&zna s vodivymi plochami (fikejme ji podélnd)
a jako vlna napnutd mezi nimi (pfi¢nd). Protoze v kazdém bodé je elektrické pole uréené jed-
noznac¢né, musi pifi obéhu planety dokola mit podélné vinéni stejnou fazi, tedy je potieba, aby
prvni mod byl uzavieny (na obrazku). Dale plati, Ze pfi¢na vlna se rozhrani dotyka v bodech,
kde mé nulovou amplitudu (v uzlech — jako ve zminéné akustické analogii). Takové viny vsak
nemohou mit libovolnou vinovou délku, ale jen nékolik vybranych. Z teorie se daji urcit vlastni
frekvence takového rezonatoru, totiz frekvence, které jsou jim zesileny. Pro podélné viny jsou
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kde c je rychlost svétla, R polomér vnitini vodivé plochy a n ¥ad modu. Zjisténim rezonancnich
frekvenci obou modu bychom byli schopni uréit polomér hladiny pfipadného podpovrchového
ocednu. Naopak absence rezonanci by mluvila proti jeho existenci. Samoziejmé by muselo
predchazet dikladné proméreni vodivosti atmosféry, protoze Titan nemé jednoznac¢né rozpo-
znatelnou ionosféru a vodivost atmosféry se méni postupné s rostouci vyskou.

atmosféra

ionosféra

podélna vina

pFi¢na vina

Obr. 2. Schumannovy rezonance
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