na toho, na co jsme zvykli). JestliZe ale pohled vy-
chazi z opacné strany, tedy z moZnosti a zavazkt
k ostatnim lidem i k mati¢ce Zemi, pak by se mél
¢loveék nad svym pocinanim, které vede k rychlému
vymirani druhti, prinejmensim zamyslet. Ostatné
pro¢ by se mi mélo libit, Ze mizi ten svét, o némz
jsem presvédéen, Ze je hezky, na né&jZ jsem zvykly,
v némzZ se citim doma (jak napsal David Storch)
a ktery bych rad zachoval pfinejmensim pro svoje
vnuky? Anebo pro¢ bych mél bez mrknuti oka pa-
sivné prihliZet tomu, Ze pfi dnesni rychlosti extink-
ce maji budouci generace zoologt a botanikd ¢im
dal mensi Sanci dosahnout toho, po ¢em kazdy (moz-
na) v skrytu prahne, tedy popsat né€jaky novy (resp.
novy pro védu) druh nebo vyssi taxon? To rad€ji na-
piSu do Vesmiru pfispévek na podporu ochranait
a biologické diverzity.

Odpovéd autora: Je mi lito, Ze n€kdo pochopil muyj
¢lanek tak, Ze se v dnesni pfirodé nic nedéje. Zadna
moje predstava ,nicnedéni“ neexistuje, ostatné psal
jsem zcela explicitn€, Ze n€které zmeény, jako treba
zvySovani Zivin v biosféfe nebo jeji homogenizace, jsou
bezprecedentni. JenZe ten ¢lanek nebyl o téchto za-
sadnich zménach, ale o potiZich s odhady globalni
biodiverzity a jejiho ubytku. Mné se taky nelibi,
Ze se kaceji pralesy a ni¢i pfiroda; nikde jsem nena-
psal, Ze se mi libi, Ze ten svét, na né&jz jsme zvykli,
mizi — naopak, neumim si predstavit nic horsiho. Jen-
Ze si vazné myslim, Ze k tomu, abychom se dokazali
k ekologickym problémum odpovédné postavit, o nich
musime hodné védét. A v pripadé ubytku diverzity
toho moc neni. Martin Brani§ ma naprostou pravdu,
Ze vétsina ekologtl zabyvajicich se biodiverzitou mlu-
vi o jejim bezprecedentnim ohroZeni, avSak marna
slava, doklady jejich tvrzeni povazuji (pravé z dtivodu
zminénych v ¢lanku) za chabé, a je mi jedno, Ze se tim

rozchazim s ekologickym ,mainstreamem® - to
se zkratka stava, Ze n€kdo tvrdi néco jiného nez vét-
Sina. Ekologie je totiZ védou nikoli presto, Ze se rtizni
védci nemohou dohodnout, ale praveé proto. A prestava
byt védou v okamZiku, kdy uredné vyhlasi stav bez-
precedentniho ohroZeni biosféry nebo stanovi pocet
druhti zavazny pro tropické pralesy.

Fakt ovSem je, Ze jsem napsal ¢lanek zdamérné tak,
abych vyvolal diskusi. Byl bych totiZ opravdu rad,
kdyby nékdo prinesl jasné argumenty at pro to, ¢i
pro ono. Zatim se jich nedostava. Plocha tropickych
pralest1 je zifejmé opravdu zatim vétsi, neZ byla v gla-
cidlech, a Ze takhle velka vymirani nebyvala v inter-
glacialech, znamena pouze to, Ze Groven vymirani je
asi bezprecedentni z hlediska interglacialniho rezi-
mu. A to je vyrazné slabsi tvrzeni, nezZ Ze dnesni vy-
mirani je srovnatelné s onémi masovymi vymirani-
mi v geologické historii Zemé. Ale jak rikam: budu
vdécny za cokoli relevantniho, co se o tom dozvim.

Je zde vS8ak hlubsi problém. Ekologové velmi ne-
radi sly$i, Ze n€co neni tak hrozné, jak se rika — saim
jsem malem misto pfedchozi véty napsal ,,budu vel-
mi rad, kdyZ mé nékdo presvédci o hluboké globalni
krizi biodiverzity“. Je to pochopitelné, ponévadz je-
din€ poradny alarm mobilizuje sily nutné k ochrané
svéta, na né&jZ jsme si zvykli. JenZe to mitiZe byt
i kontraproduktivni. Takové alarmy totiZ vyzdvihuji
abstraktni kategorie jako ,biodiverzita“ nebo ,stabi-
lita globalniho ekosystému®, v jejichZ jménu se muiZe
i zapomenout na to, o co jde, tedy na konkrétni jed-
notliva Ziva i neZiva jsoucna, ktera konstituuji nas
na hodnotu, krasu a zajimavost téchto jednotlivosti
(hodnou nejen pozornosti, ale hlavné ucty a treba
i ochrany) neZ se ohanét malo podloZenymi €isly, do-
kumentujicimi po zptisobu burzovnich indexti pro-
pady vSeho mozného. David Storch

Odpovéd na kazdou otazku

Ma Zemé opravdu zelezné jadro?

V zemské kiire existuji silné vertikdlni proudy, které
zdvihaji celé kontinenty. Pro¢ by se takouvy proud mél
zastavit presné na rozhrani vrstev a nepromichat
materidl kiry?

Uvniti Zemé je nulovda gravitace. Kdyby separace
byla zptisobena gravitact, neusazoval by se nejhust-
St material ve stfedu Zemé, ale zhruba ve trech ¢turti-
ndch poloméru, kde by gravitace méla byt nejuyssi.
Navic kdyz by hustsi materidl proudil ze stredu Zemé
do tri ¢turtin polomeéru, rostouct hustota materidlu by
v zdvislosti na tlaku vedla k promichdavdni. Je znd-
mo, Ze neZelezné materidly, které jsou pod silnym tla-
kem, maji vysst hustotu a vodivost. Podle toho by bylo
Se dostatecngm tlakem neZ odliSnymi pruky. Pokud
vim, magnetickda pole jingych planet se nelinedarné
zmensuji v zdvislosti na velikosti planet.

Mohli byste mi objasnit, co je na mé hypotéze ne-
spravné? Pro¢ jsou si vSichni talk jisti tim, Ze ma Zemé
Zelezné jadro? Pavel Vrecion, Praha

Geofyzikalni znalosti o sou¢asné stavbé nitra Zemé
pochéazeji predevSim ze seizmologickych pozorovani
a z experimentalnich tdaju mineralové fyziky vyso-
kych teplot a tlakti. Pomalé dynamické procesy jsou
zkoumany pomoci pocitacovych i experimentalnich
simulaci termalni ¢i kompozitni konvekce, tj. pohy-

b1, které jsou vyvolany stoupanim leh¢ich hmot
a klesanim téZsich, pricemz prislusné zmény hustot
jsou zptisobeny rozdily teplot nebo zménami v che-
mickém slozeni. K pochopeni procesti v Zemi prispi-
vaji i obecné fyzikalni zakonitosti. Jako priklad si
mutZeme uvést zakon z teorie potencialu, ktery pra-
vi, Ze v kazdém télese kulového tvaru, jehoz hustota
se méni pouze s hloubkou, sméfuje gravita¢ni zrych-
leni v libovolném bodé do stredu télesa. Na rozloZe-
ni hustot zavisi pouze pribéh velilkosti gravitacniho
zrychleni, ktera ve stredu télesa klesi az na nulu,
takZe jeji maximum muze byt jak na povrchu, tak
uvnitr télesa. Pro misto kumulace materialu je vSak
rozhodujici smér gravitac¢niho zrychleni, takZe hustsi
materidly jsou vZdy pritahovany k jeho stfedu. Pro-
toZe v Zemi se hustota vzhledem k rostoucimu tla-
ku méni predevsim s hloubkou, lze Zemi v prvnim
pribliZzeni povaZovat za sféricky symetrické téleso,
a proto neni duvod ke kumulaci hustSiho materialu
v meéléich partiich.

JestliZe si chceme pribliZit vlastnosti Zemé, zac¢ne-
me s Sifenim vln a s tidaji poskytovanymi seizmolo-
gil. Z fyziky je znamo, Ze v pevnych latkach se Sifi
dva typy elastickych vin: podélné (P), které kmita-
nim ¢astecek hmoty ve sméru Sifeni viny vyvolavaji
kompresi a dekompresi materialu, a pri¢né (S), pri
kterych ¢astecky hmoty kmitaji kolmo na smér Sire-
ni viny. Pri¢né viny jsou vzbuzeny pevnosti materia-
lu vi¢i smykovému namahani, a proto neexistuji

Doc. RNDr. Ctirad Matyska, DrSc., (*1958) pracuje na katedie
geofyziky Matematicko-fyzikalni fakulty UK. Zabyva se glo-
balni geodynamikou. (e-mail: Ctirad.Matyska @ mff.cuni.cz)
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v kapalinach ani v plynech (tam se $ifi pouze viny
podélné, nazyvané téZ zvukové). Na rozhranich se
skokem meéni rychlost Sifeni vln, a proto se v tomto
misté odrazeji, lamou, popf. méni z jednoho typu na
druhy. Lze Fici, Ze rozhrani pocet vin Siricich se té-
lesem zvySuji. Pri zemétresenich se na seizmickych
stanicich, které jsou rozmistény po celém svét€, meri
doby prichodu jednotlivych vin; vime tedy, jaka je
jejich doba §ifeni k pozorovateli a jak tato doba za-
visi na jeho vzdalenosti od epicentra zemétieseni.
Tato pozorovani pak umoznuiji zjistit, kde jsou v Zemi
rozhrani, a sestrojit prbé&h rychlosti Sifeni vin P
a S v zavislosti na hloubce, a to s chybou, ktera ne-
presahuje nékolik procent. Sou¢asné znalosti rych-
losti Sifeni seizmickych vin jsou natolik dobré, Ze
umoznuji i konstrukci lokalnich odchylek od zaklad-
niho prubéhu s vyuzitim seizmické tomografie (viz
Vesmir 75, 245, 1996/5). Pri zemétresenich se vSak
navic Zemeé rozechvéje podobnym zpusobem jako
zvon, do né&jZ udeiti jeho srdce — zemétreseni vybudi
vlastni kmity Zemé€. Vznika ,akord“ sloZeny z rady
Ltonu”, které jsou sice hluboko pod prahem slysitel-
nosti (nejhlubsi ,.téon“ ma periodu priblizné 54 minut),
ale pristroje jsou schopny je zachytit. Podstatné je,
Ze vy$Sky jednotlivych ,tén“ jsou citlivé nejen na rych-
losti sifeni vin P a S, ale i na rozloZeni hustoty. ,Po-
slouchdnim akordu Zemé“ se proto podarilo ziskat
i model hustot; z né&j se pak odvodil pribéh gravitac-
niho zrychleni, a tedy i hydrostatického tlaku. Pravi-
delny ¢tenar Vesmiru si mohl povSimnout priibéhu
vSech téchto fyzikalnich veli¢in poskytujicich seizmo-
logicky model Zemé - tj. rychlosti vin P a S, hustoty,
velikosti gravita¢niho zrychleni a tlaku ve Vesmiru 77,
90, 1998/2.

lu Zemé¢, které leZi v hloubce 2890 km, odd€luje plast
od jadra. Smérem do jadra lze zaznamenat obrovsky
vzrust hustot o 4300 kg/m?, coZ je napriklad mno-
hem vice, neZ ¢ini hustotni skok prti prechodu ze zem-
ské atmosféry do zemské kuiry, kterd tvori svrchni
vrstvu Zemé o mocnosti nékolika km na oceanech
a n€kolika desitek km na kontinentech; pod ni uZz je
zemsky plast. Zajimavé je, Ze vzhledem k znac¢né hus-
toté zemského jadra se velikost gravita¢niho zrychle-
ni v celém plasti méni velice malo a svého maxima
10,7 m/s? dosahuje pravé na rozhrani s jadrem. Pfi
prechodu do jadra navic vyrazné€ klesa rychlost vin
P, a hlavné mizeji viny S, coZ indikuje tekutost vnéj-
§tho jadra. Mineralovi fyzici jsou jiZ schopni provadét
experimenty i za podminek, které odpovidaji situaci
ve spodnim plasti a ve vnéjSim jadre. Vysokotlaké
experimenty vSak neprokazaly, Ze by v kifemicitanech,
které tvori horniny plasté, mohla hustota vzrast tak
drasticky, jak vyZaduje seizmologicky model na tom-
to rozhrani. Geofyzikalni obec se proto vétSinou pri-
klani k nazoru, Ze rozhrani jadra s plastém je zptiso-
beno zménou chemického sloZeni, a nikoliv pfecho-
dem kremicitanti do kapalné faze vykazujici vlastnosti
kovti. (Odmitnuta hypotéza kifemicitanového jadra je
pritom znaéné stara, nebot ji publikoval jiZ r. 1949
W. H. Ramsey. Pred padesati lety vSak nebylo mozné
experimentalné ovérovat chovani kfemicitanovych mi-
neralt za podminek panujicich v jadre. Navic nebyla
k dispozici ani pozorovani ,akordu Zemé*, takZe
i predstavy o zavislosti hustoty na hloubce byly zati-
Zeny znacénou nejistotou.) Dynamické vypocty uka-
zuji, Ze pri chemickém rozhrani s takto vyraznym roz-
dilem hustot se materialy jednotlivych vrstev nemo-
hou promichéavat; konvekce v plasti ¢i v jadfe muzZe
pouze poné€kud deformovat tvar rozhrani. Jinymi slo-
vy, model téZkého jadra a lehkého plasté je stabilni
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i v pribéhu dynamickych konvektivnich procesti.
Fyzikalni pri¢inou je skutecnost, Ze objemova teplot-
ni roztaZnost i pri teplotnich zménach o velikosti né-
kolika tisic kelvint1 zptisobi hustotni zmény pocitané
pouze v procentech, takZe z plasté do jadra by mohly
pronikat pouze kusy hmoty, které by byly podstatné
t€Z81 neZ okolni kiemicitany (tj. mély by anomalni che-
mické sloZeni). Ctenaf je nyni moznd poné&kud pre-
kvapen predstavou, Ze konvekce probiha nejen
v kapalném jadre, ale i v pevném plasti (Sifi se v ném
vlny S, coZ svédéi o jeho smykové pevnosti). Neni
v tom ale Zadny rozpor. Pfi dlouhodobém zatiZeni vy-
kazuji horniny zemského plasté nevratné deformace
(-tecou*), kdezto pri kratkodobém zatiZeni reaguji elas-
ticky. Proto se v nich $ifi oba zakladni typy elastic-
kych vin. Chtél bych vSak zdtraznit, Ze na rozhrani
jadra s plastém nelze vyloucit existenci chemickych
reakci, které mohou vyvolat transport hmoty pres roz-
hrani, respektive jeho posuvy (viz téZ Vesmir 77, 78,
1998/2).

Proc¢ je vSak pravé Zelezo horkym kandidatem na
misto dominantniho prvku v jadre? Existence Zelez-
nych meteoritti naznacuje, Ze Zelezo je prvek, ktery
je ve slunecni soustavé celkem hojny, coZ vedlo jiZ
po seizmickém objevu zemského jadra k hypotéze,
Ze Zelezo vytvari jadro Zemé spolu s niklem, dalsi
vyraznou slozkou Zeleznych meteorita. Zelezo pfitom
v podstaté vyhovuje i souc¢asnému seizmologickému
modelu, protoZe jeho teplota tani je podstatné niZsi
neZ teplota tani kfemicitant, coZ umozZiuje vysveét-
lit, pro€ ma rozhrani jidra s plastém vlastnosti kon-
taktu kapaliny s pevnou latkou; hustota ¢istého ka-
palného Zeleza je za tlakt panujicich v jadre pritom
jen o nékolik procent vy$si nez hustota jadra posky-
tovana seizmologickym modelem. Vyjdeme-li tedy
z predpokladu, Ze dominantnim prvkem jadra je Ze-
lezo, staci takovy model obohatit jeSté o n&jaké leh-
¢i prfimeési, o jejichz sloZeni se vedou dlouhodobé dis-
kuse. Pritomnost uré¢itého mnoZstvi kfemiku v jadre
neni vylouc¢ena, dalsi moZnosti je napriklad kyslik
vytvarejici oxidy Zeleza. Existence takovych primési
by navic umozZniovala vysvétlit, ¢im mutiZe byt kromé
vynosu tepla pohanéna konvekce v jadre, ktera je
spolu s vysokou elektrickou vodivosti jadra podle
soucasnych znalosti o chovani magnetohydrodyna-
mickych systémt nutnou podminkou pro existenci
zemského magnetického pole. V hloubce 5150 km
existuje totiZ dalsi rozhrani (mezi vnéj$im a vnitinim
jadrem), pod nimzZ uZ je rychlost vin S nenulova, tak-
Ze hovorime o pevném vnitfnim a kapalném vné&jSim
jadre. Toto rozhrani je pak podle seizmologického
modelu doprovazeno né€kolikaprocentnim vzristem
hustoty. To vede k predstavé, Ze by material vnitf-
niho jadra mohl byt z ¢istého Zeleza (nebo Zeleza
a niklu), pri jehoZz krystalizaci se lehké pfimési uvol-
nuji a stoupaji vzhiiru, ¢imz se stavaji zdrojem kon-
vekce ve vnéjsSim jadre. VSechny tyto tivahy samo-
zfejmé podporuji hypotézu Zelezného jadra pouze ne-
piimo, takZe nelze vyloucit, Ze jednou budeme pre-
kvapeni néjakym revolu¢nim objevem. Ostatné jiz
v Ottové encyklopedii obecnych znalosti se v hesle
L,Zemeé® pravi: ,V jakém stavu je hmota Zemé uvnitf,
je-li vnitro pevné, tekuté ¢i plynné, o tom méame jen
domneénky, jeZ arci se zakladaji na pozorovanich.*

Nakonec bych jesté rad dodal, Ze jsem zamérné opo-
menul tazatelovu poznamku o zavislosti magnetickych
poli planet na jejich velikosti, protoZe se nepovazuji
za experta v planetologii. Nejsem si v3ak jist, zda ne-
jde o omyl, protoZe, pokud se nemylim, je napriklad
VenusSe velikosti podobna Zemi, a pritom je jeji vnitr-
ni magnetické pole zcela mizivé. Ctirad Matyska



