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VzZACNA ZEME

Tato dveé slova je tfeba rozSifit podtitulem: jedna se o uvahu, pro€¢ komplexni zivot, jehoz
jsou lidské bytosti soucasti, pozorujeme zatim jenom na Zemi. Ano, problém je jasny: zZivot
v podobé vyssich rostlin a Zivo&ichu se vyskytuje pouze na nasi planeté — pokud vime. A zda
se, Zze mimo nasi Zemi mnoho $anci na existenci nema, pfinejmensim ve slune¢ni soustavé.

Navic se v posledni dobé ukazuje stale zfetelné&ji, Ze ani Zemé neni trvale idealnim mis-
tem pro zivot. To jsou zavazné problémy, které je tfeba diskutovat podrobnéji, uz také proto,
Ze pravé nyni se objevuji pfekvapivé souvislosti ¢i dusledky jevd, o nichz jsme jesté nedavno
neméli ani tuseni.

Zacnéme malou inventurou planetarni soustavy. Nahlédneme-li do kterékoli u¢ebnice as-
tronomie, dozvime se, Ze v nasi slunecni soustavé existuji dvé rozdilné skupiny planet. Prvni
skupinu tvofi planety podobajici se nasi Zemi. Ostatné — Zemi povazujeme za jejich hlavniho
predstavitele, proto je nazyvame terestrickymi — ,Zemi podobnymi“ planetami. Kromé& Zemé
k nim patfi Venuse, Merkur, Mars, a podle mnohych i Mésic, i kdyz ten je podle Skolskych
poucek ,pouhym satelitem®. Jsou to télesa srovnatelna svou velikosti s nadi Zemi, néktera
také s atmosférou. VSechna pak maiji pevny povrch, a na Zemi se i v souCasnosti vyskytu;ji
rozsahlé vodni oceany. Dulezité je, Ze terestrické planety jsou tvofeny horninami, které ob-
sahuji pfevazné prvky a slou€eniny Zeleza, kiemiku, hof€iku, hliniku a vapniku. VSechny te-
restrické planety najdeme ve vnitfnich ¢astech slunecni soustavy.

Druhou skupinu planet tvofi télesa zcela jinych parametr(: jsou o jeden fad vétsi nez te-
restrické planety, a jedna se pfevazné o plynné objekty. Nazyvame je planety obfi nebo Jupi-
terova typu, protoZe pravé Jupiter je nejvétsi z nich. Jupiter, Saturn, Uran a Neptun jsou ne-
pochybné zcela jiné svéty nez nase planeta Zemé. Pfimému pozorovani jsou dostupné jen
horni ¢asti jejich bezednych atmosfér. Je tam plno vifivého pohybu, turbulence, vanou tam
v atmosférach obfich planet i nevelké mnozstvi slou¢enin tvofenych kromé vodiku také kysli-
kem, uhlikem a dusikem. VSechny obfi planety se nachazeji az za drahou Marsu.

Pro uplnost dodejme, Ze ve vnéjSich oblastech nasi planetarni soustavy se setkame i
s malymi ledovymi télesy — vétSinou to jsou druzice obfich planet nebo planetky obihajici ko-
lem Slunce za drahou Neptunu. Patfi mezi né i Pluto.

V turbulentnich atmosférach obfich planet nemizeme olekavat Zadny zivot. Aniz bychom
rozvazovali nad teplotnimi podminkami, zdroji energie €i pfitomnosti vody, vidime, Ze je tu
pramalo klidu. A zZivot ke svému vzniku a vyvoji vyZzaduje — jak vime alespon z pfipadu nasi
Zemé — pomérné dlouha udobi stabilnich klimatickych podminek. Na nasi Zemi se takova
dlouha obdobi, kdy byly podminky pFiznivé pro vznik a vyvoj Zivota, nepochybné vyskytovala,
i kdyZ zfejmé jen diky mnoha nadhodam.

Pfipomenme si fakta: Zemé jako planeta vznikla pfed 4,6 miliardy let. Brzy poté, co skon-
Cilo obdobi intenzivniho bombardovani povrchu zbytky téles, ktera poslouZzila jako stavebni
material pro planety, teplota roztaveného povrchu se sniZila na inosnou miru a na Zemi se
utvofily prvni jednoduché mikroorganismy. To bylo pfed asi 3,8 miliardy roka. Od té doby ne-
byl Zivot na Zemi nikdy zcela znicen.

Po celou témér Ctyfi miliardy dlouhou dosavadni historii naSi planety tu bylo relativné sta-
bilni klima. Voda se vzdy nachazela v tekutém stavu, i kdyz pfinejmensim dvakrat se cela
Zemé nakratko proménila ve velkou ,snéhovou kouli“. To se stalo pfed asi dvéma a pal mili-
ardami let a v dobé pfed 700 az 800 miliony rokl. Led tehdy pokryval Zemi od pélu k pélu,
tekuta voda s zivymi mikroorganismy se uchovala jen pod tlustou ledovou pfikryvkou.

Uvedme si jesté jeden dllezity fakt: Zemé se po celou svou dosavadni historii srazela

s cizimi télesy. Nejznaméjsi je stfet s malou planetkou pfed 65 miliony roku, ktery ved|
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k vyhubeni dinosaurut a fady dalSich zivo€iSnych a rostlinnych druht. Zname ovSem i jiné
pfipady hromadnych vyhynuti znaéného mnozstvi rostlin a zivo€ichu, i kdyz ne vSechna byla
vyvolana impaktem, tedy srazkou planetky Ci jadra komety se Zemi. V kazdém pfipadé byla
mira takovych srazek se Zemi ,rozumna‘“: jednoduse feCeno, impakty ani v minulosti nebyly
natolik Casté, aby zcela znicily jednoduchy Zivot na nasi planeté.

Faktem, ktery zcela urcité nikdo nepopfe, je pfitomnost rozvinutého zivota na Zemi. Nebo
zivota komplexniho — chcete-li — zivota mnohobuné&ného, rostlinného i zivo€isného. O tom,
za jakych podminek Zivy organismus muze existovat, mame kazdy jakési podvédomé pred-
stavy. Jenze za poslednich nékolik desetileti se predstavy biologli o podminkach vhodnych
pro Zivot prudce proménily. Po&atkem 70. let minulého stoleti mikrobiolog Thomas Brock po-
prvé zaznamenal jednoduché mikroorganismy v horkych gejzirech Yellowstonského narod-
niho parku. Pfezivaji ve vodé zahraté na 80 stupriti Celsia, takze zahy se jim zacalo Fikat
termofilni mikroorganismy.

Objevy podobnych mikroorganismi, které se nyni oznaduji jako extremofilni, nedaly na
sebe dlouho Cekat. Najdeme je napfiklad u podmorFského dna, v hloubkach nékolika kilomet-
ru, nedaleko tzv. hydrotermalnich priduchi. Zde horka voda s rozpusténymi mineraly vyvéra
ze dna oceanu. A tady prezivaji celé kolonie extremofilnich mikroorganismu. Jsou tu zcela
bez slunecniho svétla, za vysokého tlaku a ve vodé teplé az 110 stupiiti Celsia. Energii Cer-
paji z rozpadajicich se chemickych slou€enin, napfiklad sirovodiku a metanu.

Nyni zname mikroorganismy, které pfrezivaji i pfi zavratné vysokych tlacich, tisickrat vét-
Sich nez je béZzny pozemsky, mohou téz existovat ve zcela kyselém i zasaditém prostfedi od
faktoru pH rovnajiciho se nule az po dvanact. Nékteré extremofilni mikroorganismy najdeme
v silné radioaktivnim prostfedi, kde vydrzi neuvéfitelné vysoké davky ozareni.

Zivé organismy nalézame na Zemi, dasto diky vyspélé technice, na zcela neobvyklych
mistech. Jisté — jde o to nejjednodussi, co jesté mizeme oznadit jako ,zivy organismus®, na-
priklad bakterie, nicméné vyzkum prave téchto forem Zzivota je pro nas dalezity: naznacuje
totiZz cesty, po jakych se kdysi mohl ubirat Zzivot na Zemi, a jak mozZna vypada i v sou€asnosti
na nékterém z téles nasi slune¢ni soustavy.

Jaké vlastné mame Sance na nalezeni byt jen nejjednodudsiho Zivota mimo nasi Zemi?
Nadéje velké nejsou, ale také urcité nejsou nulové. Nejnadéjnéjsi je bezesporu Mars. Na po-
vrchu této planety jsou ¢etné stopy po proudici vodé. A to nejenom té vodé, ktera zde byla
zfejmé uz davno a pak zmizela. Na Marsu kamery kosmickych sond nachazeji koryta a
struzky, kde voda a bahno s piskem muselo proudit docela nedavno, mozna doslova nyni.

V soucasném chladném podnebi a pfi nepatrné hustoté atmosféry voda sice rychle sublimuje
a vytraci se, ale to nevyluéuje, Ze nékde na tomto svété pfece jen najdeme jednoduché, ex-
tremofilni mikroorganismy.

Podobnou nadéji mame i v pfipadé jedné z Jupiterovych druzic — Europy. Je to ledova
druzice. Jeji povrch je pokryt ledovymi krami, vSelijak nakupenymi, posunutymi a rozlama-
nymi. Pod nékolikakilometrovou vrstvou ledu je slany ocean, to nepfimo prozrazuji méreni
magnetického pole druzice. Vime takeé, Ze teplo k roztaveni ledu dodava Jupiter, ktery svym
slapovym pusobenim druzici mirné deformuje a tak ji zahfiva. Zatim ovSem neni jasné, zda
to vSe stacCi k tomu, aby pod vrstvou ledu, kdesi hluboko v oceanu existovaly mikroorganismy
podobné jako v pozemskych mofich.

Abychom si dokazali odpovédét na otazku, nakolik je Zemé unikatni ve vztahu k Zivotu,
zda byla a zUstane trvale ,nejlepSim mistem pro zivot®, jak si €asto myslime, musime se ob-
ratit zpatky do minulosti. Jak nase planetarni soustava vznikla? A jak se ménila az do sou-
Casnosti?

Témér pred péti miliardami let se jedna ¢ast gigantické mlhoviny z plynu a prachu zacala
smrstovat. Podnét k tomu dal zfejmé& vybuch blizké supernovy. Zprvu neforemna mlhovina
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se proménila v tlusty, stale rychleji rotujici disk. V samém centru bylo latky nejvice — tady se
utvofi budouci Slunce. V pomérné horkych stfedovych ¢astech zarode¢né mlhoviny se zprvu
vSechny prachové €astecky vyparily. Pak ale, kdyz v zarode¢né mlhoviné postupné klesala
teplota, za€ala se v ni znovu objevovat prachova zrna. Opétna kondenzace — pfeména
chladnouciho plynu v pevnou latku — v3ak probihala v jednotlivych ¢astech disku odlisné.
Blize ke stfedu mlhoviny, kde byla teplota urcité vySsi nez v okrajovych Eastech, se mohla
tvofit jen zrnka prachu obsahujici atomy a molekuly Zeleza, kiemiku, hliniku &i hof&iku. Dal

k okraji uz byly pfihodné podminky i pro vznik pevnych ¢astic z t€kavéjSich latek — napfiklad
uhliku, kysliku, sodiku &i vodiku.

Zarodecna mlhovina byla zpoc¢atku tvofena plynem a prachem, at' jiz pivodnim me-
zihvézdnym, nebo znovu zkondenzovanym. Prachova zrna rychle klesala po spiralovité sto-
€¢enych drahach do centralni roviny, kolmé k rota¢ni ose mlhoviny. Pfitom dochazelo k nesci-
slnému mnozstvi t&snych pfiblizeni a srazek. Tyto procesy nékdy vedly k rozbiti pdvodnich
téles, jindy k jejich spojeni, avSak nakonec spojovani pfevladlo nad tfisténim. VSe probihalo
dosti rychle, uz za par tisic let zrna narostla do centimetrovych rozméru.

Tenka prachova vrstva z drobnych zrn se sice hned rozpadla do mistnich shlukd, ty ale s
Casem rostly a houstly. To uz byly pravé zarodky planet nebo jejich druZic, a bylo jich mno-
hem vice nez je dnes znamych planet, druZic i planetek dohromady. Zarodky v nékolika eta-
pach narlstaly az do kilometrovych rozméra. Pak se jejich mala ¢ast gravitaci spojila do té-
les az deset tisic kilometr velkych, coz odpovida rozmérdm dnesni Zemé ¢i VenuSe.

Z pevnych ¢astic se velmi rychle vytvofila zejména jadra obfich planet. Dorostla do vét-
Sich rozméru nez ma Zemé a tak byla schopna na sebe rychle nabirat plyn, ktery se
v zarode¢né mlhoviné stale jesté nachazel v dostate€ném mnozstvi. Napfiklad Jupiter se
zformoval uz nékolik desitek miliont roku poté, co se mlhovina zacala smrstovat, a to je pre-
ce velmi kratka doba! Zemé a ostatni terestrické planety se do svych dnesnich velikosti do-
staly o néco pozdéji.

Kdyz Slunce existovalo jiz asi 50 miliond rokd a do sou€asnosti zbyvalo bezmala 4,6 mili-
ardy let, byly planety zhruba ve stejnych pozicich jako dnes, a také jejich velikosti se blizily
soucasnym. Tehdy se nase Zemé srazila s télesem velikosti dnedniho Marsu. Byla to te€na
kolize, na kosmické poméry nevelkou rychlosti asi 10 kilometr za sekundu, tedy srazka,

k jakym v tomto zavérecném obdobi formovani planet nutné& muselo dochazet. Téleso-
projektil se zcela roztavilo a spolu s nim i ¢ast zemského plasté. Pfi této gigantické explozi
byly do okoli Zemé vymrs§tény zbytky puvodniho télesa i material tvofici zemsky plast. Kolem
Zemé se nacas utvofil rozsahly disk, z néhoz se pak v pomérné kratké dobé zformoval nas
Mésic.

| potom dochazelo ke nes€etnym stfetim drobnych zbytkd s planetami a jejich druzicemi,
i kdyZ zadny z nich jiz nebyl tak mohutny jako ten, jenZz vedl ke vzniku Mésice. Po celou
pUlmiliardu rok( trvalo toto silné bombardovani. V§echna vétsi pevna télesa se roztavila. Pl-
vodni zarodecna latka byla viceméné stejnoroda, ale takto se nyni plisobenim tize rozélenila
podle hustoty. Kazda z terestrickych planet ziskala jadro, plast a kdru. Intenzivni bombardo-
vani vyvrcholilo pfed &tyfmi miliardami let. Pak se jiz planety ménily pfevazné plsobenim
vnitfnich sil — u fady téles to byl napfiklad ¢ediCovy vulkanismus.

Slunecni soustava se v té dobé jiz témér zcela vycistila. Pevné €astice zanikly padem na
Slunce po spiralovitych drahach nebo dopadem na planety a jejich druzice. Plyn byl odstra-
nén jinak: vytlacil jej mohutny slunecni vitr. Pisobenim slunecniho vétru ztratily terestrické
planety, které jsou Slunci nejblize, zbytky plvodnich atmosfér. Vzdalenéjsi obfi planety si
ovSem jiz pfedtim zachytily dostate€na mnozstvi vodiku a hélia, a tak jejich atmosféry zlstaly
zachovany v puvodni podobé.
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PFfipomerime si, ze se v pribéhu onéch &tyf miliard let ménilo i Slunce. Je to dulezity po-
znatek. Konkrétné: postupné se zvySoval zafivy vykon Slunce. Oznac&ime-li sou¢asny slu-
necni vykon za stoprocentni, pfed Ctyfmi miliardami let byl pouze 70procentni. Je to dusle-
dek hvézdného vyvoje — zafivy vykon hvézd totiz s Casem stale narlsta.

Takové jsou v hrubych rysech nase soucasné predstavy o vzniku Slunce, Zemé i dalSich
planet. Zcela pfirozené se takto dafi vysvétlit napfiklad rozdily mezi terestrickymi a obfimi
planetami. Nicméné — mnoha fakta a souvislosti doposud nejsou uspokoijivé vysvétleny.

Kupfikladu: proménila se néjak vyrazné slunec¢ni soustava od dob svého vzniku? Mysli-
me tim: obihaji planety i dalSi télesa kolem Slunce v téch mistech, kde se na zacatku zrodi-
la? Je naSe slunecni soustava jakymsi dokonalym planetarnim strojem, ktery se nepokazi a
vSe udrzuje pfesné v takovém stavu, jako tomu bylo pfed témér péti miliardami let?

Numerické vypodty naznaduiji, ze i nékolik miliard rokl pfed soucasnosti se planety na-
chazely zhruba na stejnych mistech jako nyni. Neplati to ale pro menSi télesa — planetky: ta
mohou ménit sva mista ve sluneéni soustavé. V Casové Skale desitek a stovek milion roku
se jejich trajektorie méni, jak je gravitacné ovlivriuji relativné velké planety.

Stabilni poloha planet ve slunecni soustaveé je urcité velmi dulezita, kdyz se zajimame o
rozvoj zivota na nékteré z nich. Snadno si dovedeme pfedstavit, jak rychle by se ménilo kli-
ma na Zemi, kdyby nase planeta obihala po vystfedné a navic ¢asto se ménici draze. Drahy
Jupiteru a Saturnu jsou stabilni, ale jak dnes vime, je to jen jedna z mnoha moznych situaci.
Kdyby Jupiter a Saturn byly o trochu hmotnéjsi nez jsou nyni, kdyby byly blize k sobé& nebo
kdyby existovala tfeti podobné velka planeta jako tyto dvé, byla by cela nase planetarni sou-
stava nestabilni. Méame tedy Stésti...
pasu terestrickych planet, a tak je schopen vychytavat, vychylovat Ci jinak zamezit Castému
stfetu Zemé s malymi télesy — planetkami o priiméru feknéme 10 kilometrd. Takové se nyni
srazeji se Zemi v priméru jednou za 100 miliond rokl — viz tfeba posledni srazka na rozhra-
ni geologickych obdobi kFidy a terciéru pfed 65 miliony roku. Kdyby Jupiteru nebylo, byly by
kolize 10 000krat ¢etnéjsi, tedy jednou za 10 000 roku. Uznejte — srazky kazdych 10 000
v zarodku. Zemé by mohla byt domovem jen pro bakterie, fasy nebo sinice.

PFi avahach o tom, jaka je naSe slunecni soustava, jak vznikla a pak se vyvijela, se urcité
musime dfive €i pozdéji zeptat: je tomu tak u vSech planetarnich soustav? Vzdyt ta nase ur-
Cité neni jedinou! Donedavna (asi tak pfed deseti lety) bychom mohli jen pokrcit rameny.
Znali jsme pouze tu nasi soustavu — a tak délejte néjakou statistiku z jednoho jediného pfi-
padu!

Situace se ale zménila. Za¢atkem roku 2006 bylo znamo jiz na 180 cizich planet (nebo
jak Fikame exoplanet), obihajicich kolem 150 hvézd, a tento pocet se rychle zvétSuje. Nékte-
ré se ziejmeé podobaji té nasi, existuji vdak i zavazné rozdily. Napfiklad zname mnohé sou-
stavy, kde jsou obfi planety doslova pfilepené k matefské hvézdé. Bézné se jim fika ,horci
Jupitefi“. Planeta je natolik blizko u hvézdy, Ze se jeji povrch — nejspis ovSem plynna atmo-
sféra — musi rozehfivat na vysokou teplotu jednoho tisice stupnt Celsia. To zatim pIné ne-
zapada do nasich pfedstav o utvafeni planet — v nadi slunecni soustavé jsou velké planety
od Slunce mnohem dal.

Zname i jiné ,exojupitery”: jsou to télesa s velice protahlymi drahami, které spise pfipo-
minaji trajektorie kratkoperiodickych komet. To nikdo necekal. Podle klasické teorie se totiz
zarodky budoucich planet vlivem Cetnych srazek dostanou nakonec na téméf dokonale kru-
hové drahy.

S objevem mnoha rozmanitych cizich planetarnich soustav tedy nutné pfichazeji i docela
zavazné otazky, tykajici se slune¢ni soustavy, Zemé i nasi pfitomnosti na této planeté. Na-
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pfiklad: mohou planety poté, co se utvofi, vyrazné ménit své misto v planetarni soustavé?
Mohou migrovat? Ve slunecni soustavé, pokud vime, to prakticky mozné neni. Je z tohoto
pohledu naSe soustava vyjimecna?

Pak se jesté jednou zamysleme nad roli obfich planet ve vztahu k takovym télesim, jako
je nase Zemé: musi byt obfi planety, kupfikladu Jupiter, jiz od po€atku na stabilni kruhové
draze dost daleko od Slunce, aby uvnitf planetarni soustavy zbylo dost prostoru pro planety
jako je Zemé? Za jakych okolnosti ochrani obfi planeta mensSi télesa uvnitf své trajektorie
pfed Eetnymi stfety s drobnymi projektily, nicméné schopnymi ponicit vSe Zivé
v celoplanetarnim rozméru?

Kdybychom cizi planetarni soustavy neznali, moZzna bychom si takové otazky ani nepfi-
poustéli. Ted se v8ak musime ptat: neni nase existence ve vesmiru pouhou ndhodou? Cim
to, Ze zivot na Zemi nejen vznikl, ale také se zde udrzoval po dlouhé miliardy rok(, aby se
nakonec velmi rychle, doslova explozivné rozvinul az do soucasné slozité podoby?

Hledame-li odpovéd na tuto nelehkou otazku, pfipomina to odkryvani zvlastni mozaiky
s mnoha prazdnymi misty. Ta se sice v posledni dobé rychle zaplfiuji, ale s kazdou novou
odpovédi se cela mozaika také proménuje. Je to témér nekonecény fetézec ,proc?“ a ,proto”,
ktery nam Casto naznacuje ne€ekané souvislosti a dava tak mnoho pfileZitosti k zamysleni.

Pfemyslejme napfiklad nad tim, kde jsou tzv. mrtvé zény ve vesmiru. Jinak feCeno: kde a
kdy Zadny Zivot nevznikne? Co vyplyva z astrofyzikalnich poznatku o stavbé vesmiru, gala-
xii, ale také o vyvoji hvézd? Pfedné: Zivot v jakékoli podobé je nemyslitelny v raném vesmiru,
kratce po velkém tfesku. Jednodu$e proto, Ze tehdy byl vesmir jen z vodiku a malé pfimési
helia. V8echny t&zsi prvky, potfebné k vytvofeni planet jako je nade Zemé, a pak samozfej-
mé i zivych organismu, vznikaji teprve termonuklearnimi reakcemi v nitrech hvézd. Nékteré
hvézdy na konci svého vyvoje vybuchuiji jako supernovy, a timto zplisobem se té€zsi prvky
dostavaji zpatky do mezihvézdného prostoru. Promichaji se s plvodnim materialem a po-
slouzi ke vzniku hvézd a planet dal8i generace.

VSude, kde nachazime hvézdy pouze z prvnich generaci, je prvkl tézSich nez vodik a
helium malo. Kolem téchto hvézd tedy nemohou obihat terestrické planety, ale nanejvys té-
lesa Jupiterova typu. Pravé proto musi byt mrtvymi zénami napfiklad eliptické galaxie, ¢i ma-
Ié galaxie, a v té nasi hvézdné soustavé tfeba kulové hvézdokupy.

V centrech galaxii je mnohem vySSi hustota hvézd nez tieba v okoli Slunce. Vybuchy
velmi blizkych supernov dokazi sterilizovat vSe zivé v jediném okamziku. Ve stfedovych ob-
lastech galaxii je zkratka pfili§ mnoho energie v malém prostoru. Naopak na okraji galaxie je
hvézd malo, tady zfidkakdy dojde k vybuchu supernovy, a proto je zde malo tézSich prvkad,
podobné jako v pocatcich vesmiru.

Vime uz, Zze v planetarnich soustavach s ,horkymi Jupitery“ — tedy s hmotnymi planetami,
které jsou pfili§ blizko u hvézdy — nemohou existovat planety zemského typu, obihajici po
stabilnich drahach. Neni tam pro né dost mista. Ale také obfi planety na vystfednych dra-
hach jsou pfekazkou v rozvoji Zivota: v takové planetarni soustavé Zadné téleso neobiha po
stalé draze, na Zzadném z nich nejsou stabilni klimatické podminky.

Cim prispél k tvaham o udrzeni Zivota na nasi planeté geologicky prizkum Zemé?
Zejména tim, ze rozpoznal kliCovy vyznam jevu zvaného deskova tektonika. Tak oznaCujeme
neustaly, byt pomaly pohyb bloku kiary po svrchnim plastickém plasti zemékoule. Bloky — ja-
kési kontinenty — se na fadé mist srazeji, v mistech stfetll se tvofi horstva, jeden blok se
podsouva pod druhy. Jinde se zase kura rozestupuje.

Diky deskové tektonice se tvofi kontinentalni kdra, ponékud leh&i nez oceanska. Vycniva
nad hladinu oceanu, a tak se na ni mohl uchytit a rozvijet slozitéjSi Zivot. Ale pfedevsim: ten-
to proces funguje jako celoplanetarni termostat. To je tfeba vysvétlit. Jak uz vime, na pocat-
ku vyvoje planetarni soustavy mélo Slunce mensi zafivy vykon neZz ma nyni, asi jen 70 pro-
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cent dnesniho. A slune¢ni vykon se bude zvySovat i nadale, to plati pro vSechny hvézdy.
Kdyz ovSem dfive Slunce ohfivalo Zemi méné, musel byt na Zemi silnéjSi sklenikovy efekt,
aby zde bylo dostateCné teplo a oceany nezamrzly. Oxidu uhli¢itého — hlavniho sklenikového
plynu — bylo v ovzdusi dost, ale vymyvaly ho silné desté. Jakmile vodni srazky dopadly na
pevninu, vznikaly uhli¢itanové a hydrouhli¢itanové ionty, které feky splavily do oceand. Tam
plankton a jiné organismy tyto ionty pohlcovaly a vytvaiely z nich vapencové schranky ¢i uli-
ty. Tak se ze zbytkl téchto organismd hromadily na oceanském dné vapencové usazeniny.

Navrat oxidu uhli¢itého do atmosféry pak zajistuje pravé pohyb kontinentalnich desek.

V mistech, kde se mofské dno i s vapencovymi horninami nofi do plasté Zemé, tavi se a
chemicky rozklada. Pfi sopeénych erupcich se pak oxid uhli€ity znovu navraci do atmosféry.
Kdyz se Zemé hodné otepli, zvySi se atmosférické srazky a z ovzdusi se vymyije vice
oxidu uhli¢itého. Nasledkem toho se sklenikovy efekt zeslabi a teplota poklesne. Na druhé
strané se vulkanickymi procesy do atmosféry navraci pfiblizné stale stejné mnozstvi tohoto

sklenikového plynu.

Dlouhodobé je mnoZstvi oxidu uhli¢itého ovliviiovano fadou geologickych, atmosférickych
a hydrologickych procest. Az doposud — po celé Ctyfi miliardy let — se mnozstvi oxidu uhlici-
tého v atmosféfe ménilo tak, Ze vZdy na nasi planeté zachovalo klima vhodné pro Zivot.
Mozna4, Ze je to jen nahoda.

Deskova tektonika funguje pouze na Zemi. Nenajdeme ji na Merkuru ani na Marsu, ba
ani na Venusi, i kdyz jeji rozméry a hmotnost jsou jen nepatrné& mensi nez zemské. Nikdo za-
tim pfesné nevi, pro€ se s deskovou tektonikou setkavame pravé jen na nasi planeté. Je to
... jen dalSi nahoda?

O zvlastni uloze obfiho Jupiteru v souvislosti s existenci samotné Zemé i s rozvojem Zzi-
vota na ni jsme se jiz zminili. Uvazme nyni, jak unikatni roli hraje jiné kosmické téleso — nas
Mésic. Ten neni jen puvabnou ozdobou no¢niho nebe. Nebyt Mésice, neméla by nase pla-
neta rotaéni osu mirné sklonénou k ob&zné roving, a hlavné — sklon rotaéni osy by se
s ¢asem dosti rychle proménoval. Tak je tomu tfeba u Marsu, ktery sviij dostate¢né hmotny
mésic nema. Staly sklon osy rotace zajistuje nejen pravidelné stfidani roénich obdobi ve
stfednich zemépisnych Sifkach, ale i stabilni klima kdekoli na zemé&kouli. Pfesné to je zapo-
tfebi k nerusenému vyvoji zivota na planetg.

Uvazme jestg, Ze diky pfitomnosti dosti hmotného Mésice dochazi pravidelné k morskym
pfilivdm a odlivim. Neni pochyb o tom, Ze periodické dmuti mofe usnadnilo pfechod zivych
organismu z vody na pevnou zem, k némuz doslo asi pfed pul miliardou roku.

Jak je vidét, existuje hodné podminek, jeZz musi byt splnény, aby na né&jaké planeté vznikl
zivot a udrzel se dostate¢né dlouho (tim mame na mysli ¢asovou Skalu miliard rok(). Za po-
vSimnuti stoji ale jeSté dalSi skute€nost: vime, Ze Zemé existuje asi 4 a pul miliardy roka.
Dost brzy poté, pred pfiblizné &tyfmi miliardami let na Zemi vznikl prvni jednoduchy Zivot, ale
teprve pred dvéma a pll miliardami let se objevily prvni mnohobunééné organismy. Do té
rychle rozvijet az mnohem pozdéji, v posledni pul miliardé rokd — hovofi se o tzv. kambrijské
explozi.

V souvislosti s tvahami o vzacné Zemi se musime zminit o tzv. Drakeové rovnici. V roce
1961, na jedné z prvnich konferenci o hledani cizich civilizaci uvedl Frank Drake jednoduchy
vztah, jenz uréuje, kolik civilizaci C podobnych nasi mlze existovat v Galaxii, ve které se na-
chazime. Celkovy pocet hvézd — oznaéme jej N — nasobime postupné fadou koeficientu f
rovnajicich se nanejvys jednicce:

C=Nxfyxfy,xfyx . .
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Koeficienty f; jsou pravdépodobnosti, Ze dana skute¢nost nastane: jednicka — kdyz na-
stane pokazdé, nula — kdyz nikdy. Pokusme se jednotlivé koeficienty alespor pojmenovat,
nebot Ciselné je zatim nejsme schopni vyjadfit. Tim zaroven shrneme do par vét zavazny
problém: &im vSim je komplexni, rozvinuty zZivot na Zemi podminén?

Prvni koeficient udava pocet vhodnych hvézd: nesmi byt pfili§ staré — takové neobsahuiji
dostatek t&zSich prvkd. Nesmi byt ani v centru, ani na periferii Galaxie. A musi mit i ,sprav-
nou“ hmotnost, podobnou slunecni, protoze vime, Ze &im je hvézda hmotnéjsi, tim se vyviji
rychleji. U hmotnych hvézd by tak nezbylo dost asu na dlouhy a pozvolny rozvoj Zivota.

Nyni se vénujme planetarni soustaveé, ktera — jak pfedpokladame — se utvofi s jistou
pravdépodobnosti jiz v dobé, kdy vznika i samotna hvézda. Daldi koeficienty v Drakeové
rovnici popisuji takovou planetarni soustavu: musi byt stabilni, tedy zadné hmotné planety na
vystfednych drahach, zadni ,horci Jupitefi®, jak jsme jiz uvadéli. Planeta vhodna pro Zivot
musi mit spravnou hmotnost, zifejmé nepfilis odliSnou od té zemské. Bude-li mit vétsi, obali
se hustou atmosférou Jupiterova typu a v ni se zivot nebude mit dlouhého trvani. Mala zase
nema dostatek energie k udrzeni geochemickych cykll, bez nichz se dlouhodobé nenastavi
stabilni klimatické poméry. A pak musi byt planeta ve vhodné vzdalenosti od hvézdy, aby na
ni voda mohla byt v kapalném stavu.

Konecné je tu fada omezeni, tykajici se vlastni planety. | o nich jsme se jiZ zminili. Plane-
tu musi doprovazet relativn& hmotna druzice, jinak rotacni osa neudrzuje dlouhodobé stabilni
smér v prostoru. V sousedstvi musi byt planeta Jupiterova typu — tedy téleso dosti hmotné
na to, aby vychytalo mnohé planetky a komety, aby velké impakty na ,Zivé" planeté nebyly
prili§ Cetné. Na planeté musi fungovat deskova tektonika, s niz je spojena fada dulezitych je-
vU, napriklad geochemické cykly, jez stabilizuji zemské klima po dlouhé obdobi.

Klicova je pochopitelné otdzka vody. Na planeté musi byt dostatek tekuté vody, ale ... té
vody musi byt tak fikajic ,spravné mnozstvi“ — protoze vodou zcela pokryta planeta by neu-
moznila rozvoj vysSich forem zivoc€ich(, a planeta bez vody je samoziejmé mrtvym télesem.

Tento vycet koeficientl &i pravdépodobnosti urcité neni koneény, ale uz tak je dost vyso-
ky. Na prvni pohled to skoro vypada, Ze inteligentni Zivot — kupfikladu pokrogila civilizace na-
Seho typu — ve vesmiru ani nemize vzniknout. Nicméné jedna urcité existuje.

VSe, co jsme doposud uvedli, nam dava moznost zformulovat jednu dosti zavaznou hypo-
tézu — domnénku o vzécné Zemi. Ta ve své prvni asti fika: Zivot ve své nejjednodussi
podobé (jako jsou mikroby nebo jejich obdoba) miize byt ve vesmiru znac¢né rozsiren.
K tomu ale musime dodat i ¢ast druhou: Komplexni Zivot (a minime tim vyssi rostliny a
Zivocichy) se ovsem vyskytuje jen malokde, a mozna téz pouze na kratkou dobu, pro-
toZe planety, na nichz by takovy Zivot mohl vzniknout a vyvijet se, jsou ve vesmiru ve-
lice vzacné.

Prilis pesimistické? PFipoustim, ale hned jednim dechem dodavam, ze éira spekulace to
neni' Domnénka o vzacné Zemi je pfece zaloZzena na mnoha poznatcich soudobé astrofyzi-
ky, geologie Ci biologie! Na druhé strané to neni ani definitivni, jiz neménna pravda — je to
pouze domnénka. A ta se bude proméfovat a upfesinovat s dalSim vyvojem védy.

Mozna, Zze nékteré témito nezvyklymi pohledy na nase postaveni ve vesmiru uvadim po-
nékud do rozpaku. Tento zvlastni stav mysli skvéle vyjadfil francouzsky spisovatel a filozof
18. stoleti Voltaire, kdyz prohlasil: ,Pouze Sarlatani jsou si né¢im jisti. Pochybnost neni pravé
pfijemnym stavem, ale jistota je smésna.*

Zdenék Pokorny
pokorny@hvezdarna.cz
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