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I1. SUNCEV SISTEM

UvOD

Suncev ili solarni sistem je deo univerzuma u kome se, u srediSnjem delu,
nalazi jedna ili viSe zvezda oko koje se, ili oko kojih se, po odredenim orbitama
okrec¢u planete, prirodni sateliti itd. Da bi se izbegla zabuna, drugi suncevi sistemi

nazivaju se 1 planetarni sistemi.

Suncev sistem Cine centralna zvezda, Sunce, koja gradi 99% njegove mase,
zatim planete i druga nebeska tela koja se oko njega okrecu usled sile gravitacije.
Ovu pojavu prvi je otkrio Aristarh sa Samosa (310-230 p. n. e): Sunce je u centru
tada poznatog univerzuma, sa Zemljom, koja ga obide za jednu godinu, obréuci se

oko svoje ose za jedan dan.

Nikola Kopernik (slika 32) konstatovao je da se samo Mesec okrece oko Ze-

mlje. Kada se utvrdilo da je Sunce zvezda, astrono-
mija je krenula velikim koracima napred. Prouca-
vanjem Sunca saznalo se mnogo vise o zvezdama,
njihovom stvaranju, sli¢nostima i razlikama. Sun-
cev sistem nalazi se na oko 30.000 svetlosnih go-
dina od centra galaksije Mle¢ni put, i oko njega
rotira brzinom od oko 230 km/s. Pun krug napravi
za 220 miliona godina. Smatra se da u Mle¢nom
putu ima izmedu 200 1 400 milijardi zvezda.

Mlecni put ili Kumova slama, kako se
jo§ naziva, jeste spiralna galaksija, disk sa Ceti-
ri velika 1 dva mala kraka koji ,,izviru” iz centra
galaksije (slika 33). Mi smo udobno smesteni u
Orionovom spiralnom kraku nase galaksije, koja
je 1 dom Sunca sa planetama i rodno mesto svih
ljudi na planeti Zemlji.

Suncev sistem ¢ine:

Slika 32. Nikola Kopernik
(1473—-1543)

» Sunce, zvezda koja se nalazi u centru Sunevog sistema;

* osam planeta: Merkur, Venera, Zemlja, Mars, Jupiter, Saturn, Uran i
Neptun, koje kruze u gotovo istoj ravni oko Sunca, koje ih silom gravita-
cije 1 centrifugalnom silom drzi na okupu i u ravnotezi;

* pet patuljastih planeta: Pluton, Ceres, Haumea, Makemake 1 Eris;
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* mala nebeska tela: asteroidi, komete, objekti u Kajperovom pojasu (engl.
Kuiper Belt) 1 Ortovom oblaku (engl. Oort Cloud);

* 240 poznatih satelita, od kojih su 162 u orbiti poznatih planeta i 78 ,,osta-
lih” 1

» veliki broj ¢estica i meduplanetarnog prostora.

“—— Sunéevsistem

Slika 33. Galaksija Mlecni put sa polozajem Suncevog sistema;
gore desno: Mlecni put iz ,, profila”

Unutar Sunéevog sistema rastojanje se meri astronomskom jedinicom (AJ)
koja iznosi prosecnu udaljenost Zemlje do Sunca, od oko 150 miliona km. Tako,
na primer, Neptun, najudaljenija planeta, ima orbitalni pre¢nik od 30 AJ, a komete
su znatno dalje, putuju, udaljavaju se i do 100.000 AJ od Sunca.
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I1.1 NASTANAK SUNCEVOG SISTEMA

Nema svedoka o rodenju naseg Sunevog sistema, ali posmatranjem i prou-
¢avanjem Sunca, okolnih planeta, naSe Zemlje, asteroida, meteorita itd., izvedeni
su vazni zaklju€ci o njegovom stvaranju. Suncev sistem je nastao hladenjem so-
larne magline (nebule), opSte prihvacene hipoteze proistekle jos od ideja Imanuela
Kanta i Pjera Laplasa (Pierre-Simon Laplace; slika 34).

Slika 34. Imanuel Kant (1724—1804), levo, i Pjer Simon Laplas (1749—1827), desno

Kada je nastao Suncey sistem?

Odgovor je dobijen astronomskim osmatranjima, merenjima, hemijskim 1
fizickim eksperimentima, matematickim modelima, ali i proucavanjem stena na
Zemlji, sa Meseca, meteorita itd.

Najstarije stene na Zemlji nastale su pre oko 4 milijarde godina (slika 35).
Gabroanortoziti sa Meseca su stari oko 4,4 do 4,5 milijardi godina. Sli¢na starost
dobijena je i prou¢avanjem meteorita. Pomenuti podaci ukazuju na to da su Zemlja
1 planete Suncevog sistema obrazovane u priblizno isto vreme, pre oko 4,5 do 5
milijardi godina.

Kako je nastao Suncey sistem?

To je pitanje koje je svako od nas barem jednom postavio sam sebi. Evo
odgovora u koji je utkano postoje¢e znanje iz velikog broja nauka, ukljucujuéi 1
geologiju. Sve je pocelo pre oko 5 milijardi godina. 1z postoje¢e magline (nebule),
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Slika 35. Granitni gnajsevi u Minesoti (USA) smatraju se jednim od najstarijih stena na Zemlji

koja se ,,davno” rasprSila u meduzvezdanom prostoru, eksplodirala je velika ma-
sivna zvezda, supernova kada je stvorena nova solarna maglina koja je verovatno
bila preko milion puta ve¢a od sadasnjeg Suncevog sistema (slika 36). Bila je

Slika 36. Maglina (nebula) iz koje su stvoreni i stvaraju se planetarni
sistemi, ukljucujuci Suncev sistem; gore desno: detalj nebule
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izgradena najve¢im delom od dve ,,Jabavo vezane komponente”, gasova vodonika
1 helijuma, najlaksih 1 po strukturi najjednostavnijih elemenata u periodnom siste-
mu, u kojima su “plivali®, “lebdeli tezi atomi — gvozde, kiseonik, silicijum, kao 1
drugi elementi, odlomci i komadi minerala i stena itd.

Hladenjem solarne magline, oblak gasa i praSine se skuplja, postaje gus¢i,
zbog Cega se Cestice elemenata, minerala i stena, sudaraju, slepljuju, rastu i gravi-
taciono pocinju da kreéu. Ravnoteza izmedu gravitacionog kolapsa, centrifugalne
sile 1 o€uvanja ugaonog momenta uzrokovala je to da ve¢ina mase dode u srediSte
nebule. Krupnija zrna dobijaju veéu masu i jacu silu gravitacije, brze i lakSe oko
sebe ,,sakupljaju” sitnije Cestice, jo§ viSe narastaju i postaju planetezimale, koje
su od veli¢ine pesnice pa do precnika i viSe kilometara (slika 37a). Usled pome-
nutih procesa i jace sile gravitacije, pocinje rotacija solarne magline, koju pomazu
1 ubrzavaju udarni talasi eksplozije obliznje supernove, drugi snazni energetski
izvori, gravitacioni uticaj grane galaksije u kome se nalazi ili njen prolaz kroz
centar galaksije. Okretanje se ubrzava, solarna maglina se ,,zahuktava”, postaje
gus¢a, manja i dobija oblik diska. Pri ovim procesima temperatura raste, posebno
u srediSnjem delu, gde je najveca gravitacija. Smatra se da se solarna nebula nakon
100.000 godina smanjila na milioniti deo svoje zapremine, ali je 1 dalje bila neko-
liko puta veca od veli¢ine sadasnjeg Suncevog sistema (slika 37b). SrediSnji deo
solarne nebule, usled povecanja sile gravitacije, postaje sve guséi (slika 37c). U
njoj su ,,upakovani” gasovi, elementi, oksidi, silikati, planetezimale koje ¢e daljim
medusobnim spajanjem dati embrione od kojih ¢e nastati Sunce 1 unutrasnje, tere-
stricne planete, medu kojima i naSa Zemlja (slika 37d). Deo planetezimala je ostao
,heupotrebljen”, 1 taj ,,viSak” se sada nalazi ,,zarobljen” u asteroidnom pojasu,
Kajperovom pojasu, ili luta svemirom u obliku asteroida, kometa.

Gustina u sredi$Snjem delu solarne nebule je rasla sve do trenutka kada je gra-
vitaciona energija presla u toplotnu energiju (slika 37e). Tada se stvorila ogromna
temperatura, od oko 16 miliona stepeni, i pritisak, verovatno preko 250 milijardi
puta veci nego na Zemlji, §to je stvorilo uslove za nuklearnu fuziju. Vodonik, koji
je bilo najzastupljeniji element u solarnoj nebuli, pretvorio se u helijum osloba-
dajuci ogromnu koli¢inu energije. Tako je rodena nova zvezda, protosunce, koje
je ,,pojelo” najvec¢i deo nebule, preko 99% njene mase (slika 37f). Protosunce je
imalo precnik sli¢an sadasnjim orbitama Zemlje, Venere i Merkura. Za stvaranje
nove zvezde bilo je potrebno oko 10 miliona godina.

Sa vremenom, protosunce je postajalo sve gusée i manje, sve dok nije po-
stalo ,,naSe” Sunce. Prvih 100.000 godina razvoja protosunca pra¢eno je visokom
svetlo$¢u, koju je izazvala toplota koju je stvorila inicijalna kontrakcija. Kada se
kompresija zavrSila (oko 10 miliona godina), Sunce je uslo u fazu T-Tauri, koju
karakteriSe manje snazna aktivnost. Solarni vetar, tok naelektrisanih Cestica, me-
njao je karakter tokom faze T-Tauri 1 poceo je da isijava radijalno. Tokom ove faze,
maglina, tj. nebula je, mozda izgubila oko polovine svoje pocetne mase.
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Slika 37. Stvaranje
Suncevog sistema

f
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Zvezda je nebesko telo koje zraci, emituje energiju proizvedenu nuklearnim
reakcijama u njenoj unutraSnjosti. Sunce drago, jesi lepo, ali nimalo ,,naivno”.
Nasa zvezda je ogromna masivna hidrogenska bomba u konstantnom stanju ek-
splozije, koju sila gravitacije drzi pod kontrolom, zbog ¢ega je u stalnoj dinamic-
koj ravnotezi. Nema odgovora na pitanje Sta bi se dogodilo kada bi gravitaciona
sila nadvlada energiju oslobodenu nuklearnom fuzijom ili obrnuto. UzZivajmo u
ravnoteZzi svemira, lepoti Sunca i naSe planete 1 zivota na njoj. Podsetimo se samo
koliko je Sunce veliko. U pre¢nik nase zvezde staje 109 planeta veli¢ine Zemlje.

Vratimo se nastanku Suncevog sistema. Od ostatka solarne nebule stvorio se
disk, koji po¢inje da kruzi oko novorodenog Sunca, koje ga je ,,vezalo” silom grav-
itacije. Centrifugalna sila, medutim, sprecava disku da ,,ude” u tek rodenu zvezdu.
Tako je Sunce u fazi sopstvenog radanja ,,odguralo” viSak gasova i prasine, od
kojih ¢e nastati planete, asteroidi i komete. Zbog visoke temperature, u blizini
naSe tek rodene zvezde zadrzao se veci broj Cestica 1 manji deo gasova. Sunceve
oluje, visoko energetske Cestice 1 zracenje znacajno su uticali na ,,odlazak”, odnos-
no udaljavanje gasova od naSe zvezde i unutrasnjih planeta. Zbog toga su se u
delu diska blizem novorodenoj zvezdi, Suncu, stvorile unutrasnje, terestri¢ne
planete: Merkur, Venera, Zemlja i Mars, asteroidi 1 meseci (slika 38). Najveéim
delom su izgradene od teskih elemenata (gvozda, kobalta, nikla), minerala i stena,
1 male koli¢ine gasova, zbog Cega imaju veliku gustinu. Smatra se da su nastale
tokom prvih 100 miliona godina stvaranja Suncevog sistema. U delu diska daljem
od Sunca, koji je bogatiji gasovima, stvori¢e se spoljasSnje, gasovite planete: Ju-
piter, Saturn, Uran 1 Neptun, gde su temperature nize i povoljnije za akumulaciju

astaroidni
pojas

-
o Venera

Slika 38. Planete Suncevog sistema u prostoru; napomena: velicine planeta,
njihovi medusobni odnosi i udaljenost od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri
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1 opstanak gasova koji su ,,pobegli” iz unutrasnjeg dela diska, gde su nastali nasa
Zvezda 1 ostale terestricne planete. U njemu najviSe ima vodonika, zatim heli-
juma, ugljen-dioksida, metana, amonijaka itd., koji su zbog niskih temperatura
uglavnom u ¢vrstom stanju, kao led. Od njih su nastale ,,gasovite” planete, koje
su znatno vece od terestri¢nih planeta, ali su manje gustine. Izmedu unutrasnjih i
spoljasnjih planeta ,,smeSten” je asteroidni pojas, ostatak planetezimala.

I tako se rodio na§ Suncev sistem, sa Suncem u centru i planetama koje se
silom gravitacije ,,poslusno” oko njega okrec¢u, u priblizno istoj ravni (slika 39).

Potvrda opisane hipoteze o nastanku Suncevog sistema su i osmatranja mla-
dih, nama blizih zvezda, gde se snaznim teleskopima vidi da su okruzene meduz-
vezdanim oblacima od gasova i prasine.

Neptun

Venera

Jupiter

| —

e
.

Slika 39. Sunce sa svojim planetama, napomena: velicina planeta i udaljenost
od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri
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I1.2 SUNCE

Sunce je nama najbliza i najbolje proucena zvezda. Sa Zemlje, to je najsjajni-
je nebesko telo, koje je od nas udaljeno oko 150 miliona kilometara (ovo rastojanje
je jedna astronomska jedinica, 1 AJ). Sunce je smesteno u srediStu suncevog siste-
ma, gradi 99% njegove mase i znatno je vece od svih planeta zajedno (slika 40).

Sunce je slojevite grade i nema ¢vrstu povrsinu. Jezgro je veoma gusto, gradi
50% mase, ali samo 1,5% zapremine.

Sunce po masi spada u prvih 10% svih zvezda u nasoj galaksiji. Zajedno
sa planetama koje se oko njega okrec¢u, Sunce lepo ,,zivi i stanuje” na periferiji
galaksije Mlec¢ni put, obilaze¢i oko njenog centra, polako i bezbrizno (za sada) za
oko 225 do 250 miliona godina, tj. jednu galakti¢ku godinu. Sunce je bele boje,
ali ga, zbog uticaja atmosfere, vidimo kao zuto. Svetlost se emituje zbog hladenja
nasSe zvezde, tj. njenog skupljanja i procesa fuzije vodonika u helijum, koji je na
Zemlji nepoznat.

Slika 40. Velicina Sunca u odnosu na planete koje ga okruzuju

Sunce je usijana kugla vodonika i helijuma, koga na okupu drzi jaka gravita-
cija. Polupre¢nik Sunca je 1.392.000 km, 109 puta je veci od poluprecnika Zemlje.
Zbog termonuklearnih procesa, svakoga Casa se ,,steze” za oko 1 cm.
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Sunce ima 1,9891x10°° kg, $to je 333.000 puta vise od nase planete. Prose¢na
gustina Sunca je mala, 1,411 g/cm’, i priblizna je gustini mrkog uglja.

Toplota u jezgru se prenosi u obliku gama zracenja i fotona. Atomi su jo-
nizovani, dok fotoni nisu apsorbovani. Radijacija je dominantan prenos toplote.
Temperatura, zajedno sa gustinom, progresivno opada idu¢i od jezgra ka povrsini.
U centru, jezgru, temperatura je 15x10° K, a na povrsini 5780 K. Zbog ekstremno
visokih temperatura, Sunce se ponaSa kao plazma koja se okrece oko sebe. Brzina
rotacije je veca na ekvatoru nego na polovima. Nasa zvezda za 27 dana napravi
pun krug.

Sunce je najve¢im delom izgradeno od vodonika (73,46%) 1 helijuma (24,58%),
sadrzi i male koli¢ine kiseonika (0,77%), ugljenika (0,29%), gvozda (0,16%), neona
(0.12%), dok azota, silicijuma, magnezijuma i sumpora ima malo (manje od 0,1%).
Na nasoj zvezdi otkriveno je 1 oko 60 drugih elemenata koji su u tragovima. U njemu
se stvara magnetno polje koje nastaje kretanjem, konvekcijom vodonika i1 helijuma
unutar plazme, koja je zbog visoke temperature jonizovana i elektroprovodna. Ma-
gnetno polje Sunca je slabo i dipolno. Linije sile magnetnog polja nalaze se u meri-
dijanskoj ravni 1 imaju pravac od istoka ka zapadu.

Sunce po veliCini pripada zvezdama spektralne klase G2 koje ,,zive” oko
10 milijardi godina. NaSe Sunce
postoji ve¢ oko 5 milijardi godina,
sada je u ,,sredove¢nom”, ,najlep-
Sem”, zivotnom dobu. U univerzu-
mu postoji preko 10?* do 10** mili-
jardi zvezda, medu kojima su neke
mnogo vece, ali 1 mnogo manje od
naseg Sunca. U poredenju sa dru-
gim zvezdama, Sunce je prosecne
veli¢ine. Neke patuljaste zvezde,
kao S$to su Sirijus B 1 Volf 359, mali
su deo nasSeg Sunca, dok su gigant-
ske zvezde, kao na primer, Delta
Orionis, deset do pedeset puta vece.
U unutrasnjem delu nase zvezde de-
Savaju se nuklearni fuzioni procesi,
koji ,,daju snagu” nasem Suncu.

Sunce je izgradeno od jezgra, radijativne zone, konvektivne zone, fotosfere i
suneve atmosfere, koju ¢ine hromosfera i korona (slika 41).

Jezgro gradi oko cetvrtinu poluprecnika, u njemu je temperatura oko 15,6
miliona K i pritisak 10'® Pa, a gustina, smatra se, oko dvanaest puta veca od olova.
U pomenutim uslovima deSava se fuzija i oslobada energija koja ide ka povrSini
Sunca, kao svetlost 1 toplota. Svake sekunde 700 miliona tona vodonika se pretvori
u helijum 1 oslobodi 5 miliona tona mase, zbog ¢ega se Sunce smanjuje. Spoljasn;ji

Slika 41. Struktura Sunca
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pritisak stvoren nuklearnom fuzijom je protivteza unutrasnjem pritisku i sili gravi-
tacije, ¢cime se uspostavlja ravnoteza procesa.

Radijativna ili radijaciona zona je iznad jezgra i gradi oko 70% poluprec-
nika Sunca. U njoj se energija proizvedena u jezgru prenosi zracenjem, radijaci-
jom. To je prostor ispunjen jonizovanim gasovima, verovatno vodonikom i heliju-
mom, koje ,,bombarduju” gama zraci iz jezgra prelaze¢i u X i UV zrake. Kroz ovu
zonu svetlost sporo prolazi. Da bi izasla na povrSinu, smatra se, potrebno je oko10
miliona godina.

Konvektivna zona je iznad radijacione zone i ima niZu temperaturu. Izgra-
dena je od vodonika i helijuma koji su hladniji, manje gustine i manje jonizovani
nego u zoni radijacije, zbog ¢ega apsorbuju fotone. Zbog vece gustine, pomenuti
gasovi ponovo ,,padaju”, tonu u dublje delove, kada se proces obnavlja i odrzava
konvektivna zona. Strujanja su slicna konvekcionim strujanjima u omotacu Ze-
mlje ili kretanju vode u morima i okeanima. Ovim procesima prenosi se energija
do fotosfere, vidljive povrSine Sunca.

Fotosfera je povrSinski sloj Sunca,z gde je temperatura oko 7000 K na do-
njem i oko 4000 K na gornjem delu. To je poslednji sloj koji vidimo kada gledamo
Sunce. Izgradena je od 75% vodonika, 24% helijuma i 1% drugih elemenata koji
se nalaze u univerzumu. Debljine je oko 300 km. U njoj su gusti gasovi koji stalno
»1zviru” iz dubine, zbog ¢ega povrsina fotosfere ima granulastu strukturu sa stal-
nim kretanjem 1 menjanjem oblika ,,zrna”, daju¢i utisak da Sunce ima jasnu, oStru
povrsinu, ali to je zapravo gas.

Sunceva atmosfera ima
dvasloja: hromosferu i koronu.
To je prozra¢ni omotac kroz
koji se vidi fotosfera. Njen do-
nji deo je hromosfera, mlaz
gasa oko 500 km u precniku
koji dostize visinu od 10.000
km. U njoj temperatura raste
sa visinom, od 4300 do 8300
K, zbog uticaja magnetnog po-
lja koje ucestvuje u transportu
energije. To je solarni disk, ro-
zikaste boje, po kojoj je 1 dobio ime. Nepravilnog je oblika i sa Zemlje se vidi samo
za vreme potpunog pomracenja Sunca (slika 42).

U visSim delovima hromosfere, u kojima mlazevi usijanih gasova stvaraju
prominencije i sunc¢eve baklje, temperatura je visa. U gornjim delovima Sunceve
atmosfere, koroni, temperatura gasova je jos vec¢a, do 1.000.000 K, verovatno
zbog uticaja magnetnog polja Sunca. Korona je debljine oko 10.000 km. Loptastog
je oblika, neprestano se kre¢e i menja oblik. Uprkos visokim temperaturama, u
koroni nije ,,vru¢e” jer je ona veoma male gustine.

HROMOSFERA

Slika 42. Hromosfera za vreme pomracenja Sunca
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Pomenimo 1 sunéeve pege, protuberance, solarne baklje, erupcije i suncev
vetar.

Sunceve pege su ,mrlje” na fotosferi (slika 43). One nisu crne, ve¢ tako
izgledaju jer je oko njih jaka svetlost, sjaj od fotosfere. Pege imaju temperaturu
4500 K, nizu od temperature povrsine Sunca, koja iznosi 5800 K.

Slika 43. Sunceve pege

Sunceve pege nastaju usled uticaja, reakcije solarnog magnetnog polja i brzi-
ne rotacije nase zvezde. Sunce ne rotira kao kruto telo, na ekvatoru 25 dana, a na
polovima preko 30 dana. Magnetno polje usporava kretanje gasa u pegama, zbog
¢ega su nize temperature. Pege Cesto formiraju grupe koje ,,plivaju” po povrsini
Sunca usled njegove rotacije i mogu biti bipolarne sa severnim i juznim polom.
Broj 1 veli¢ina suncevih pega se povecava i smanjuje u periodu od jedanaest godi-
na. Najcesc¢e ,,zive” nekoliko nedelja, veoma retko duze. Galilej je prvi Zemljanin
koji je 1609. godine proucavao Sunceve pege pomocu teleskopa.

Sunceve pege uti¢u na zZivot na Zemlji, zbog Cega se sistematski posmatraju
jos od pronalaska teleskopa, pre 400 godina. Pomenimo i Maunderov minimum,
koji je trajao od 1645. do 1715. godine, kada Sunceve pege nisu bile vidljive. U
ovom periodu ,,malom ledenom dobu”, klima u Evropi je bila izuzetno hladna,
Sto ukazuje na to da postoji veza izmedu Zemljine klime, solarne aktivnosti i ma-
gnetnog polja nase zvezde. Poslednje maksimalne solarne aktivnosti bile su 2000.
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godine, zatim 2011. godine, a minimalne 2007. godine. DuZzina aktivnosti ciklusa
Suncevog magnetnog polja je 22 godine, ne 11, jer postoji preokret magnetnih
polova Sunca svake 22 godine.

Protuberance su mlazevi hromosferne plazme u koroni. Izgledaju kao pla-
menovi gasa 1 vidljivi su iznad suncevog diska. Mogu dosti¢i i visinu od 150.000
km iznad fotosfere, prolazec¢i kroz hromosferu i koronu.

Solarne baklje i erupcije su kratkotrajni bljeskovi u hromosferi koji se jav-
ljaju iznad suncevih pega. Nastaju procesima na povrsini Sunca koji drasticno me-
njaju linije magnetnog polja.

Suncev ili solarni vetar takode nastaje procesima Suncevog magnetnog po-
lja. Stvara se u koronarnim rupama, gde su linije magnetnog polja otvorene ka sve-
miru 1 uglavnom se nalaze na polovima. To je supersonicni tok sun€evih Cestica:
protona, elektrona i jona koji ,,poplave” Suncev sistem. Strujanje elektrona i proto-
na izbacenih iz gornjih delova korone se ,,oduva” brzinom 1 do 60 km/s. Jedan nji-
hov deo, zbog veoma visoke temperature, ,,pobegne” iz gravitacionog polja nase
zvezde, uzrokujuci gubitak mase. Nastaju mlazevi jonizovanog gasa, koji na nasu
planetu stignu za oko Cetiri dana i utiu 1 na atmosferu Zemlje. Protoni 1 elektroni
koji ¢ine Suncev vetar krec¢u se velikim brzinama i pri sudaru sa ¢esticama u Ze-
mljinoj atmosferi jonizuju gas stvarajuci polarnu svetlost. Ona je posebno uocljiva
u polarnim podrucjima, a naziva se Aurora borealis (slika 44) na severnoj, odnosno
Aurora australis na juznoj hemisferi. Ove pojave naruSavaju radio-komunikacije, a
ponekad uticu i na visoki napon u elektri¢nim dalekovodima.

Slika 44. Aurora borealis
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Evo nekoliko zanimljivosti o Suncu:

Da li se menja udaljenost izmedu Zemlje i Sunca?

Odgovor je da. Za oko 3% tokom cele godine, jer je orbita naSe planete malo
»Kkriva”, elipti¢na. Ipak Zemlja se konstantno polako udaljava od Sunca, jer nasa
zvezda nuklearnom fuzijom neprekidno smanjuje masu, zbog ¢ega sila gravitacije
slabi 1 orbita Zemlje se Siri, za oko 1 cm godisSnje.

Koliko dugo putuje svetlost od Sunca do nas?

Da, naravno da znate, oko 8,3 minuta. Podsetimo se da je Sunce udaljeno od Ze-
mlje 150 miliona km, a da je brzina svetlosti 300.000 km/s. Zbog elipticne orbite, kada
je Zemlja najbliza Suncu, svetlost putuje 8,1 minut, a kada je najdalja, 8,45 minuta.

Koja je razlika izmedu zvezda i planeta?

Na prvi pogled, razlika je jasna, ocigledna: zvezda je samosvetlece nebesko
telo koje ne pripada suncevom sistemu (osim Sunca). Planeta je nebesko telo u
orbiti oko Sunca i ne emituje svetlost. Ali, da li je bas tako?

Planete ipak svetle, zrace u infracrvenoj svetlosti jer su njihove temperature
znatno nize od zvezda, zbog Cega su slabo vidljive. Zemlja u prostor zraci svetlost
koja se infracrvenom kamerom moze detektovati iz svemira. Sli¢no je i sa ostalim
planetama Suncevog sistema. Pomenimo da planete sijaju i usled refleksije svetlosti
zvezde oko koje se okrecu. Intenzitet odbijanja svetlosti zavisi od njihovog sastava.

Koliko ée Sundev sistem Ziveti, postojati, koliko dugo é¢emo se radovati

suncevim zracima, Sta ée biti nakon toga?

Sunce je rodeno pre oko 5 milijardi godina, a ubrzo nakon toga i planete koje
se oko njega okrecu. Smatra se da je nasa zvezda na polovini svog postojanja, kako
to obicno kazu, u srednjem, najlepSem zivotnom dobu (slika 45). Sunce je, kada je
rodeno, bilo oko 20 puta vece nego danas. Vremenom se smanjivalo i stabilizovalo
na oko 70% svoje danasnje veli¢ine. Medutim, to nece biti uvek tako. Ve¢ koliko
,sutra”, za oko milijardu godina, procesima fuzije 1 oslobadanja ogromne koli¢i-
ne energije, veliCina, sjaj 1 temperatura Sunca postepeno ¢e se povecavati. Ova
promena ugrozi¢e opstanak zivota na Zemlji. Klima ¢e biti znatno toplija, okeani,
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Slika 45. Evolucija Sunca
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mora, jezera i reke Ce ispariti, a veliki deo flore 1 faune bi¢e unisten na nasoj plane-
ti. Nestace zivot kakav poznajemo, a to izaziva zebnju, neizvesnost pa ¢ak 1 strah.

To nije sve! Za oko 5 milijardi godina, temperatura Sunca bi¢e veca za oko
40% nego sada jer ¢e nuklearnom fuzijom sav vodonik preci u helijum. Ostace
samo ,,mala koli¢ina” u spoljnim delovima Sunca koja je ,jedva” gravitaciono
vezana sa jezgrom.

Procesima fuzije za oko 6 milijardi godina, naSa zvezda ¢e se povecati za oko
30 puta 1 postati crveni dZin sa niZzom spoljnom temperaturom nego danas, sli¢no
zvezdi Artkur. U delu blizem Suncu, gde su terestricne planete, medu njima i nasa
Zemlja, temperature ¢e dosti¢i 2500 K, pretvarajuci ove planete u kugle magme.
Venera ¢e biti ,,progutana”. Kako Sunce raste, gubi deo mase, orbite planeta se
menjaju, prosiruju.

Da bismo pruzili nesto utehe, vredi spomenuti i pozitivnu stranu. Kada nase
Sunce postane crveni dzin, otopice najblize gasovite, trenutno zamrznute planete,
ukljucujudi i satelite Jupitera i Saturna. Ako ljudi prezive, mogu na¢i novi dom na
njima, 1 nadajmo se, nove ,,normalne” uslove za zivot. NaSe Sunce ¢e vremenom
(oko 13 milijardi godina) postati beli patuljak, koji ¢e dugo sijati. Suncev sistem
postace vrlo hladan. (Brr, brr, ne volim zimu, mada je redovno prizivam u julu i
avgustu kada sam na terenu bez hlada 1, naravno, flaSe vode koju sam zaboravio u
kolima.) Ipak, tuzna je i gorka Cinjenica da jednoga dana nece biti Sunca 1 Zivota
na Zemlji.

I da sumiramo. Vazno je 1 lepo poznavati Sunce sa kojim ,,plovimo” sa zvez-
dama oko nas. U pravu ste. Jo§ uvek ima otvorenih pitanja na koja nemamo od-
govore za dobrobit i1 radost novih znanja i saznanja. Citirajmo 1 velikog Seneku
(Lucius Annaeus Seneca; slika 46), koji je pre skoro 2000 godina, napisao:

,Doci ¢ée vreme kada ce pomna istraZivanja,
sprovodena tokom dugih razdoblja, izneti na svetlost
dana stvari koje su sada skrivene. Jedan Zivotni vek,
cak i kad bi potpuno bio posvecen nebu, ne bi bio do-
voljan da se izuci tako ogroman predmet... Stoga ce
se to znanje steci tek posle dugog niza epoha. Doci ce
vreme kada ¢e nasi potomci biti zapanjeni cinjenicom
da mi nismo znali stvari koje su njima same po sebi
jasne. Mnoga otkrica bice sacuvana za buduca raz-
doblja, kada spomeni na nas ve¢ budu izbledeli. Nas
svet bio bi turoban i nistavan da svaka epoha ne nudi
nesto novo za istrazivanje. Priroda ne otkriva svoje
tajne odjednom i svima.”

Hocemo li dokuciti deo tajni prirode koja nas je
stvorila? Smisao 1 lepota rada, stvaranja i saznanja su
put za na§ opstanak. Tako je bilo, tako ¢e 1 biti. Za nas i1 generacije koje dolaze!

Slika 46.
Lucius Annaeus Seneca
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II.3 PLANETE

Planeta je nebesko telo koje se nalazi u orbiti oko Sunca i ima dovoljnu masu
da sopstvenom gravitacijom nadvlada silu drugih tela koje je ,,pocistila” u prostoru
duz svoje orbite. Planete su najveca tela Suncevog sistema, ali sve zajedno Cine
samo 0,135% mase Sunca i1 okre¢u se oko njega po priblizno kruznim putanjama,
orbitama. Vreme koje je potrebno planeti da obide celu orbitu, tj. napravi pun
krug oko Sunca naziva se godina.

Vecina orbita je gotovo kruzna, ekscentri¢nosti putanja su vrlo male. Izuzetak
su Merkur 1 Pluton (koji se smatra patuljastom planetom), ¢ije su orbite naglaseno
elipticne u odnosu na ostale planete. Nagib putanja prema ekliptici je za sve planete
priblizno isti, osim za Pluton. Prema sastavu i polozaju u odnosu na Sunce, planete
se dele na unutras$nje, terestri¢ne (stenovite), koje su blize Suncu, i spoljasnje,
gasovite, koje su dalje od Sunca. Izmedu njih je asteroidni pojas (slika 47).

Unutrasnje planete

I W ﬂ)““ . @ ¢ .

r Venera - Zemija Mars v . €

Agtavoldn

Slika 47. Unutrasnje i spoljasnje planete Suncevog sistema, napomena: velicina i rastojanje
planeta, kao i rastojanje od Sunca, radi preglednosti, nisu u srazmeri

UnutraSnje, stenovite ili terestri¢ne (terra, lat. ,,zemlja”) planete su male i
izgradene su od samorodnih elemenata, Fe, Co, Ni, sulfida, oksida, silikata, jedinje-
nja silicijuma, kiseonika, gvozda, magnezijuma, aluminijuma, kalcijuma, natriju-
ma, kalijuma i drugih elemenata. Zbog toga imaju veliku gustinu i ¢vrstu stenovitu
povrsinu. U terestricne planete spadaju Merkur, Venera, Zemlja i Mars (slika 48).

Terestri¢ne planete brzo rotiraju oko Sunca i imaju mali broj satelita, ili ih
uopste nemaju. Jezgra terestricnih planeta su uglavnom od gvozda, oko koga su lju-
ske, omotaci 1 kora od silikata, oksida i karbonata. Nastale su u blizini Sunca tokom
prvih 100 miliona godina stvaranja naSe zvezde. Zbog blizine Suncu nisu mogle
da zadrze vodonik i helijum jer je visoka temperatura omogucila gasovima da nad-
vladaju gravitaciju Sunca i ,,pobegnu” u svemir. Sunceve oluje, visoko energetske
Cestice 1 zracenje takode su uticale na ,,odlazak” gasova od nase zvezde i terestric-
nih planeta. Zadrzao se samo manji deo, od koga su stvorene njihove atmosfere.
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Venera

Slika 48. Unutrasnje, terestricne planete Suncevog sistema

Spoljasnje, gasovite planete su ,,dzinovi”, izgradeni uglavnom od gasova,
elemenata i jedinjenja vodonika, helijuma i ugljenika u razli¢itim agregatnim sta-
njima. U gasovite planete spadaju Jupiter, Saturn, Uran i Neptun (slika 49).

-

Jupiter Saturn Uran Neptun

Slika 49. Spoljasnje, gasovite planete Suncevog sistema

Spoljasnje planete imaju brzu rotaciju i veliki broj satelita. Vece su i do vise
desetina puta od terestri¢nih planeta i imaju manju gustinu (slika 50).

Gasovi u spoljasnjim planetama su pod ogromnim pritiscima i veoma niskim
temperaturama, zbog ¢ega su uglavnom u ¢vrstom ili te€nom stanju.

Jezgra gasovitih planeta su mala u odnosu na njihovu veli¢inu i izgradena od
metala ili silikata. U Sun¢evom sistemu, najmanja terestri¢na planeta je Merkur, a
najveca gasovita planeta Jupiter.

Proucavanje Suncevog sistema ukazuje na to da nijedno telo u njemu nema
istu istoriju stvaranja. Planete imaju mnogo zajednickih osobina, ali sa specific-
nom istorijom stvaranja. Zemlja je jedina planeta sa okeanima, atmosferom koja
nosi kiseonik i zive organizme, ali je to i jedina planeta sa aktivnom tektonikom
ploca. U tekstu koji sledi, opisa¢emo nastanak i razvoj planeta Suncevog sistema.
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Spoljasnjeiplanete

Neptun

Slika 50. Odnosi velicina unutrasnjih i spoljasnjih planeta Suncevog sistema
I1.3.1 UNUTRASNIJE, TERESTRICNE PLANETE

Narastanje terestricnih planeta smatra se hijerarhijskim, uz radijalno mesa-
nje u unutraSnjem delu solarne nebule. Terestricne planete su male mase, kratkih
orbita i velike gustine u odnosu na spoljasnje planete, svaka sa svojom istorijom
stvaranja. Polozaj planeta, udaljenost od Sunca uticali su na njihov sastav i1 evolu-
ciju atmosfere. Rotacija, gravitaciona i magnetna polja ukazuju na to da su njihova
jezgra bogata gvozdem, koje je najve¢im delom u te€nom stanju. Svaka planeta
se razvijala zavisno od koli¢ine toplote koju je imala, ali 1 od toplotne i tektonske
aktivnosti. U terestri¢ne planete spadaju Merkur, Venera, Zemlja i Mars.

I1.3.1.1 MERKUR

Merkur je terestri¢na planeta najbliza Suncu (slika 51). Ime je dobio po gla-
sniku bogova u rimskoj mitologiji, hitronogom Merkuru, koji je nosio sandale sa
krilima, sa kojima je mogao brzo da putuje. Ova planeta je oko dva puta bliza Suncu
nego Zemlja, zbog Cega je intenzitet Suncevog zracenja znatno veéi. Merkur krase
mnoge odlike sa prefiksom ,,naj”: najmanja terestri¢na planeta u Sun¢evom sistemu,
najbliza Suncu, planeta sa najekscentricnijom orbitom, sa najmanje nagnutom osom
rotacije, najve¢im jezgrom u odnosu na veliinu i najbrze se okre¢e oko Sunca.

Povrsina Merkura sli¢na je povrSini Meseca, koji je i slicne veli¢ine. [zbraz-
dana je kraterima usled snaznih udara kometa, asteroida, meteorita tokom i ne-
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Slika 51. Polozaj Merkura (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu; napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

posredno nakon njegovog nastanka (slika 52). Planeta ve¢ dugo geoloski miruje.
Pokrivena je komadima razli€itih vrsta magmatskih stena (?) 1 prasinom koji su
nastali udarima meteorita. Na povrSini Merkura ima grebena koji se protezu i do
nekoliko stotina kilometara. Smatra se da su nastali hladenjem jezgra kada je na

povrsini ve¢ bila formirana tanka
kora. Najveca visina iznad pro-
secne, nulte, tacke na Merkuru
je 4,48 km 1 nalazi se juzno od
ekvatora, a najniza 5,38 km ispod
prosecne visine je u basenu Rah-
manjinov. Na Merkuru je i najve-
¢i krater u Sunc¢evom sistemu, ba-
sen Kaloris, precnika preko 1500
kilometara. Na ovoj planeti ima 1
zaravni sliénih mesecevim mori-
ma. Verovatno su izlivi bazaltnih
lava. Merkur ima veoma malu
masu 1 visoke temperature, zbog
¢ega njegova gravitacija ne moze
da zadrzi veci deo atmosfere. Je-
dan njen deo potic¢e od Suncevog

Slika 52. Povrsina Merkura
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Slika 53. Odnos velicina Merkura (levo) i Zemlje (desno)

vetra ¢ije su Cestice zarobljene magnetnim poljem, ostatak su gasovi sa same pla-
nete, iz vodenog leda na polovima, radioaktivnog raspadanja minerala kojih ima u
Merkurovoj stenovitoj kori. U Merkurovoj atmosferi najvise ima kiseonika (42%),
natrijuma (29%), vodonika (22 %) 1 helijuma (6%). Pomenuti sadrzaji variraju
zavisno od aktivnosti Sunca. lako je Merkur mala planeta i planeta veoma spore
rotacije, njegovo magnetno polje je znacajno 1 ima globalni karakter. Verovatno je
generisano dinamo efektom, za koji je neophodno te¢no jezgro od gvozda. Merkur
je planeta sa najvec¢im ekscentricitetom orbite u Sunc¢evom sistemu. Udaljenost od
Sunca se kre¢e izmedu 46 1 70 miliona kilometara.

Merkur ima pre¢nik od 4879 kilometara, Sto je polovina pre¢nika Zemlje
(slika 53). Da se nalazimo na Merkuru, zbog manje sile gravitacije, bili bismo dvo-
struko laksi, pa je za neke od nas, a narocito dame, ovo ,,obe¢ana” planeta.

Merkur oko Sunca okrene pun krug za 88 zemaljskih dana, koliko traje 1
njegova godina. Dan, medutim, traje mnogo duZe. Ako stojite na povrsini Merku-
ra, od jednog izlaska Sunca do drugog, tj. da planeta napravi pun krug oko sebe,
cekacete 116 zemaljskih dana, §to na Zemlji traje 24 sata. Ovakav odnos gde je dan
duZzi od godine, za nas Zemljane jeste neobican.

Merkur je slojevite grade (slika 54). Izgraden je od jezgra, pre¢nika 1800
km, najve¢im delom od gvozda, koje ¢ini 85% pre¢nika Merkura, $to ovu pla-
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netu ¢ini ,,gvozdenom”. Jo§ uvek je
otvoreno pitanje da li je, i koji deo,
u ¢vrstom ili te€nom stanju. Moguce
je 1 prisustvo sloja sa gvozde-sulfi-
dom, zbog cega je i velike gustine
— 5,427 g/em?, ali jos§ uvek nesto ma-
nje od Zemljine (5,515 g/cm?®). Oko
jezgra je omotac debljine od 500 do
700 km, izgraden uglavnom od sili-
kata, a kora, kao spoljni deo, takode
je izgradena od silikata, a njena de-
bljina je izmedu 100 1 300 km. Sma-
tra se da je Merkur nastao iz Solarne
nebule sa visokim sadrzajem teskih
elemenata, dok je lakSe elemente
,raspr§io” Suncev vetar dok je Sun-
ce bilo u fazi protozvezde. Druga mogucénost je da je ova planeta pretrpela snazan
sudar sa drugim svemirskim telom, nakon ¢ega je ostala bez stenovitog omotaca.
Na povrsini Merkura su surovi uslovi. Visoke temperature uzrokovane su blizinom
Sunca, odsustvom atmosfere i sporom rotacijom.

PovrSina Merkura je slicna Mesecevoj, sa puno kratera i depresija, ,,jezera”
zapunjenih tokovima lava. Mapiranjem Merkura na polarnim kraterima utvrdeno
je postojanje leda, Sto je iznenadenje, ako se ima u vidu da je ova planeta najbliza
Suncu. Na obasjanoj strani Merkura, kada je najblizi Suncu (perihel), temperatura
je tokom dana, na ekvatoru 430 K, a kada je najudaljeniji (afel) ,,samo” 280 K.
No¢i su hladne, do 170 K, jer ne postoji atmosfera koja bi preraspodelila toplotu
izmedu strana okrenutih Suncu 1 onih u senci. Ovo su najvece temperaturne razli-
ke medu planetama Suncevog sistema. Zbog toga je verovatno da je Merkur 1 bez
vode i vetra 1 da nema erozije.

[ako su dnevne temperature na povrsini Merkura izuzetno visoke, na osno-
vu snimaka sa sondi i radarskim osmatranjima utvrdeno je postojanje zamrznute
vode, koja se nalazi u dubokim kraterima na polovima, koji nikada nisu pod direk-
tnim Suncevim zracima. Smatra se da je led nastao degasifikacijom iz unutrasnjo-
sti planete ili je donet kometama. Merkur ima najmanji nagib prema Suncu, oko
trideseti deo stepena, zbog ¢ega na ovoj planeti nema godisnjih doba. Orbita mu
je ekscentri¢na. U afelu (kada je najudaljeniji) Merkur je 1,5 puta dalji od Sunca u
odnosu na perihel, kada je najblizi.

Merkur nije lako posmatrati jer je ,,mali” 1 blizu Sunca. Orbita mu lezi u
ravni sa orbitom Zemlje, zbog ¢ega je Merkur moguée osmatrati tokom svitanja
1 sumraka ili kod potpunog pomracenja Sunca, kada se znatno bolje vide 1 ostale
planete. Najpovoljnije tacke za posmatranje sa Zemlje su u tropskim 1 suptropskim
podrucjima.

Slika 54. Grada Merkura
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Mikrotalasno i infracrveno zracenje reflektovano sa povrsine Merkura poka-
zuje veoma visok albedo, koji nije u skladu sa prisustvom bazalta ve¢ sa ,,belim”
anortozitom.

Svemirski brod ,,Mariner 10 posetio je Merkur 1 poslao veliki broj podataka,
na osnovu kojih smo mnogo saznali o ovoj planeti.

Pocetkom maja 2016. godine NASA je objavila prvu globalnu topografsku
mapu planete Merkur (slika 55), gde je upotrebljeno vise od 100.000 fotografija
koje je napravila sonda ,,Mesindzer”. PovrSina Merkura mnogo je heterogenija
nego $to se to ranije mislilo.
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Slika 55. Povrsina Merkura dobijena na osnovu snimaka letilice ,, Mesindzer”
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I1.3.1.2 VENERA

Venera je druga planeta od Sunca, a Sesta po masi i veli¢ini medu ostalim pla-
netama Suncevog sistema (slika 56). Poznata je 1 kao zemljina ,,sestra” jer je slicne
veli¢ine 1 neposredni sused, udaljena ,,samo” 40 miliona kilometara. Ime je dobila
po starorimskoj boginji ljubavi i lepote Veneri (u Grckoj je to Afrodita) i jedina je
planeta koja je dobila ime po zenskom mitoloskom bozanstvu. Astronomski sim-
bol Venere, kruzi¢ sa krsticem ispod, u biologiji je simbol za zenski rod. U svojoj
orbiti nema prirodnih satelita.

Uran

Venera
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Zemlja

Slika 56. Polozaj Venere (oznacena crvenom strelicom) u Suncevom sistemu,; napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Venera se oko Sunca okrece gotovo kruznom orbitom, na prosecnoj udalje-
nosti od oko 108.200.000 km. Rotaciju napravi za 224,7 zemaljskih dana, $to je
jedna Venerina godina.

Venera se oko svoje ose okrene za 243 zemaljska dana i to u suprotnom smeru
od Zemlje, verovatno usled sudara sa drugim nebeskim telom ili planetezimalama,
embrionima u njenoj ranoj fazi stvaranja. To je najsporija rotacija medu planetama
Suncevog sistema. To znaci da jedan dan na Veneri traje duZe nego godina. Osa
rotacije je nagnuta svega 3,39 stepeni pa na ovoj planeti ne postoje godiSnja doba.
Svakih 19 meseci Venera na svome putu prode izmedu Zemlje i Sunca. Gledano
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sa Zemljinog severnog pola, sve planete u Sunevom sistemu okrecu se oko Sunca
u smeru suprotnom kretanju kazaljke na satu, osim Venere 1 Urana, koji se okrecu
suprotno, u smeru kretanja kazaljke na satu. Zato Sunce na Veneri i Uranu izlazi
na zapadu, a zalazi na istoku. Ova ,,¢udna” rotacija oko Sunca (revolucija) objas-
njava se sudarom Venere sa nekim velikim telom u davnoj geoloSkoj proslosti ili
je moguce da ova planeta nije bila ¢lan Suncevog sistema, ve¢ ju je nasa zvezda
gravitacijom ,,zarobila i primorala” da bude 1 ostane sa nama.

Slika 57. Odnosi velicina: Venera (levo) i Zemlja (desno)

Venera je veli¢ine kao 1 Zemlja: precnik Venere je 12.092 km, samo 650 km
manje od precnika nase planete, tj. preCnik Venere je 0,95 Zemljinog precnika.
Sli¢no tome, masa Venere je 0,8 Zemljine mase, gustina Venere 0,95 gustine Ze-
mlje, gravitacija Venere 0,9 Zemljine gravita-
cije itd. (slika 57).

Po sastavu i veli¢ini atmosfere, medutim,
Venera se znacajno razlikuje od Zemlje. Veo-
ma je gusta. Otkrio ju je ruski nau¢nik Mihail
Lomonosov, 6. juna 1761. godine (slika 58),
posmatraju¢i njen prolazak preko suncevog
diska. Ovo je izuzetno retka pojava i desila se
samo tri puta od posmatranja Lomonosova do
danas. Venerina atmosfera je izgradena najve-
¢im delom od ugljen-dioksida (96,5%), azota
(3,5%) 1 veoma malo sumpor-dioksida, argo-
na, vodene pare, ugljen-monoksida, helijuma
1 neona. Vodonik je takode veoma redak, sma-
tra se da je otiSao u svemir. Ukupna zapremi-
na venerine atmosfere je oko 93 puta veca od Slika 58. Mihail Lomonosov
Zemljine. Visok sadrzaj ugljen-dioksida uzro- (1711-1765)
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kuje atmosferski pritisak koji je 1 do 92 puta veéi nego na Zemlji (kao da ste jedan
kilometar ispod povrSine vode), zbog ¢ega objekti koji u nju ulaze toliko usporavaju
da se po dolasku na povrSinu planete spuste bez udara. Ovaj gas je prozracan za sve
vidljive 1 ultraljubicaste zrake, ali apsorbuje toplotno, odnosno infracrveno zracenje
zadrzavajuci najveéi deo Suncevog toplotnog zracenja 1 stvarajuci ,,efekat staklene
baste”. Zbog toga je prosecna temperatura na povrsini Venere oko 467 °C, veca i od
dnevne temperature na Merkuru, koji je blizi Suncu. To je najvisa temperatura medu
planetama Suncevog sistema. I da se nalazite na Veneri, bili biste otrovani, spljeska-
ni 1 sprzeni, nije vazno kojim redom. To je mesto strasnije od biblijskog pakla.

Smatra se da je vulkanska aktivnost na Veneri verovatno omogucila gomila-
nje ogromnih koli¢ina ugljen-dioksida u atmosferi. Veruje se da su na Veneri po-
stojali okeani, koji su verovatno isparili usled povecanja temperature uzrokovanih
efektom staklene baste. Venerina atmosfera je pre oko 4 milijarde godina verovat-
no bila kao $to je danas na Zemlji, na osnovu ¢ega se pretpostavlja da je na ovoj
planeti bilo 1 tekuce vode.

Atmosfera Venere je, prema sasta-
vu, podeljena u viSe slojeva. Troposfera
¢ini oko 99% ukupne mase atmosfere i
proteze se od povrsine do 65 km visine i
najgus¢i je deo Venerine atmosfere (slika
59). Najve¢i sadrzaj gasova nalazi se u
pojasu od povrsine do 28 km visine.

Temperatura 1 pritisak opadaju sa
udaljavanjem od povrSine Venere. Na
visinama od oko 50 km, tropopauzi, gra-
nici izmedu gornje troposfere i donje
mezosfere, atmosferski pritisak je kao
na povrsini Zemlje. Ovde je temperatu-
ra vazduha od 20 do 37 °C, te u njemu Slika 59. Atmosfera Venere
moze biti 1 nekog oblika Zivota.

Vetrovi na ovoj planeti, uz ,,debelu” atmosferu, ,,obezbeduju” priblizno istu
temperaturu tokom dana 1 no¢i. Zanimljiva su njihova kretanja 1 brzine. Duvaju u
obrnutom smeru od rotacije ove planete, dok se brzine naglo smanjuju ka vi§im
geografskim Sirinama, pa na polovima nema vetra. Vazdus$ne struje obidu pun krug
pre nego $to se izvrsi puna rotacija Venere.

Oblaci u venerinoj atmosferi su ,,debeli” 1 izgradeni od sumpor-dioksida i
sumporne kiseline, koji reflektuju preko 75% ukupnog Suncevog zracenja koje
pada na ovu planetu, stvaraju¢i efekat zamagljenosti, koji otezava posmatranje
njene povrsine. Zbog oblaka je 1 mala koli¢ina Suncevih zraka koji dopiru do po-
vrs§ine Venere, pa je vidljivost oko 3 km. Svetlost na povrSini Venere je, zbog ad-
sorpcije, narandzaste boje.

Zbog sli¢ne veli¢ine 1 gustine sa Zemljom, smatra se da Venera ima 1 sli¢nu
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unutrasnju gradu (slika 60). U njenom srediSnjem delu je jezgro, iznad omotac, i
kora. Podaci su dobijeni, najve¢im delom, na osnovu seizmickih aktivnosti.

Jezgro Venere je pre¢nika oko 3000 km i verovatno je ¢vrsto, delom i polu-
te€no. Izgradeno je najve¢im delom od gvozda. Oko njega je polute¢ni (?) omotac
od silikata, koji gradi najve¢i deo zapre-
mine planete.

Iznad je kora debljine od 25 do 160
km, koja je deblja od Zemljine. Izgradena
je uglavnom od magmatskih stena. Sma-
tra se da je gornji deo kore na Veneri star
izmedu 300 1 600 miliona godina i da na
ovoj planeti nema kretanja tektonskih plo-
¢a kao na Zemlji. PovrSina Venere podse-
¢a na zaravnjena, suva pustinjska podrucja
iznad kojih se uzdizu vulkanska uzvisenja,
blokovi, plo¢e. Pomenimo da reljef na Ve-
neri, odlukom Medunarodne astronomske
unije, dobija Zenska imena. Postoji neko-
liko izuzetaka jer su nazivi dati pre dono-
Senja odluke Unije. Na povrSini Venere
(slika 61) su 1 specifiéni morfoloski oblici:
zvezdaste pukotine, prstenaste depresi-
je, rasedi 1 vulkanska uzviSenja prec¢nika
20 1 50 km sa zaravnjenim, ugladenim
vrhovima visine od 100 do 1000 m. Tu
su 1 dve velike visoravni. Prva je Severni
kontinent, veliine Australije, gde se na-
lazi 1 planinski lanac Maksvelove plani-
ne (engl. Maxwell Montes), koji je 11 km
iznad proseCne povrSinske visine. Druga
visoravan je Juzni kontinent, koji odgova-
ra povrSini Juzne Amerike. Na ovoj plane-
ti do sada je otkriveno 167 vulkana, neki
od njih su verovatno i aktivni. Najvec¢i vulkan je Maat Mons, visok 8 km (slika 62), sa
prstenastom strukturom, pre¢nika 280 km. Tu su i,,neobi¢ni”’ vulkani kakvih nema na
Zemlji. Imaju oblik pauka, sa srediSnjom depresijom i radijalnim grebenima i dolina-
ma. Povr$ina ove planete prekrivena je i meteorskim kraterima pre¢nika do 300 km,
od kojih je vecina erozijom ,,netaknuta”. Na nasem satelitu Mesecu i Zemlji, krateri
su, medutim, erodovani zbog udara drugih meteora (na Mesecu), ili zbog erozije (na
Zemlji). Kako su uslovi na Veneri drugaciji, verovatno je samo vulkanska aktivnost
»razorila” starije kratere. Venera nema magnetno polje, verovatno zbog spore rotacije
ili odsustva konvekcionih kretanja u jezgru.

Atmoafora

Slika 61. Povrsina Venere
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Slika 62. Maat Mons vulkan na Veneri

Sjajnost Venere je uzrokovana njenom debelom, gustom atmosferom, koja
odbija Suncevu svetlost. Posmatrano sa Zemlje, Venera moze da bude toliko sjajna
da se vidi 1 tokom dana. Zbog toga je kretanje Venere bilo poznato ve¢ini drevnih
civilizacija. Venera se najbolje vidi u ranu zoru ili u sumrak, zbog ¢ega se u narodu
naziva Zvezda Danica ili Zvezda VecCernjaca. Po sjaju na no¢nom nebu, gledano sa
Zemlje, odmah je iza Meseca pa je sa pravom nazivaju ,,kraljicom neba”. Posto se
Venerina orbita nalazi unutar Zemljine, i ona, kao 1 Merkurova, pokazuje smenu
faza, $to je ustanovio 1 italijanski astronom Galileo Galilej. Posmatrano sa Zemlje,
osvetljenost Venere na putu oko Sunca varira zavisno od njenog polozaja u odnosu
na Sunce 1 Zemlju. Tako Venera ima mene slicnhe Mesecu. Veneru je od 1990. do
1994. godine istrazivala svemirska letelica ,,Magelan™ (slika 63), koja je snimila
povrsinu ove planete kroz njenu gustu atmosferu, sto je bio veliki pomak u njenom
poznavanju. Tada je uradena topografska karta oko 70% Venerine povrSine 1 saku-
pljeni su podaci tokom njenog potpunog obilaska oko Sunca.
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Slika 63. Svemirska letilica ,, Magelan™

I1.3.1.3 ZEMLIJA

Zemlja je treca planeta po udaljenosti od Sunca (slika 64). Smer okretanja
naSe planete oko Sunca suprotan je kretanju kazaljke na satu. Gledano od severa ka
jugu, smer rotacije Zemlje odgovara pravcu rotacije Sunca oko svoje ose.

Zemlja kruzi oko Sunca brzinom od 106.000 km/Cas na srednjoj udaljenosti
od 149,6 miliona km.

Sunce je glavni izvor toplotne energije 1 svetlosti koja dolazi na povrSinu Ze-
mlje 1 omogucava Zivot kakav poznajemo. Temperatura sunceve svetlosti opada sa
udaljenoScu koju ta svetlost prede. Od Sunca do Zemlje svetlost putuje oko osam
minuta.

NaSa planeta napravi jedan krug oko Sunca za 365 dana, 6 ¢asova, 9 minuta
1 54 sekunde, koliko traje njena godina. PoSto na Zemlji godinu raCunamo kao
365 dana, svake Cetvrte godine imamo prestupnu godinu, koja ima 366 dana, kada
februar ima 29 dana. Dan traje 24 sata, Sto je vreme potrebno da se Zemlja okrene
oko svoje ose za pun krug. Za to vreme, na polovini Zemlje okrenutoj Suncu je
dan, a na drugoj polovini je noc€.

Zemljina osa je pod nagibom od 23,5° Sto uzrokuje vece zagrevanje 1 duze
trajanje dana na severnoj ili juznoj hemisferi tokom godine, zbog ¢ega na nasoj
planeti ima godiSnjih doba koja se naizmeni¢no smenjuju. Pomenimo 1 ekscentric-
nost Zemljine orbite, koja se menja od 0 do 6% u periodu od 100.000 godina, Sto
dodatno menja, modifikuje koli¢inu energije koju Zemlja dobija od Sunca.
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Slika 64. Polozaj Zemlje (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu, napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Podsetimo se da teorija Milutina Milankovi¢a o promeni poloZaja ose Ze-
mljine orbite objasnjava promenu klime na nasoj planeti i korelaciju sa ledenim
dobima, pa ih mozemo i predvideti.

Zemlja je najveca terestri¢na planeta (slika 65), a medu njima ima i najvecu
gustinu, silu gravitacije i najjace magnetno polje.

Nasa Zemlja izgradena je od Fe, Co, Ni, Mg, Ca, Si, Al, Na, O, Na, K itd.
Oni grade silikate, sulfide, karbonate, sulfate itd. ili se javljaju kao samorodni ele-

Mars

Slika 65. Medusobni odnos velicina terestricnih planeta
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menti 1 glavni su sastojci stena, minerala ili ruda na nasoj planeti. U grupi terestric-
nih planeta su i ostale unutrasnje planete Suncevog sistema, Merkur, Venera i Mars,
koje su slicnog hemijskog i mineralnog sastava, ali razli¢itih veliina (slika 65).

Merenjima je utvrdeno da Zemlja nije savrSena sfera, lopta, ve¢ ima oblik ge-
oida koji je sli¢an troosnom rotacionom elipsoidu. Rotacijom Zemlje na ekvatoru
stvorena su ,,ispupcenja”, zbog ¢ega je ekvatorijalni radijus 6378,135 km, a polar-
ni 6356,750 km. Razlika medu radijusima je 43 km (slika 66). Zbog ispupcenja,
najudaljenija tatka od centra Zemlje je planina Cimborazo u Ekvadoru, najveéa
visina na povrsini Zemlje je Mont Everest, sa 8848 metara nadmorske visine, a
najveca dubina Marijanski rov (10.911 m ispod povrSine mora). Zemlja ima najve-
¢u gustinu medu terestri¢nim planetama — 5515,3 kg/m?, najvecu silu gravitacije i
najjace magnetno polje. Masa na$e planete je priblizno 5,9736x10* kg.

Zemlja je jedina planeta Sunce-
vog sistema gde je voda u te¢nom
stanju 1 na kojoj ima Zivota kakav po-
znajemo. Vodom je pokriveno 71%
povrsine nase planete, ostali deo su
kontinenti i ostrva (slika 66).

Zemlja je, kao Sunce i ostale
planete Suncevog sistema, rodena pre
4,6 milijardi godina od ostatka solar-
ne nebule, meSavine praSine 1 gasa,
oblika diska nakon formiranja Sunca.
U tekstu koji sledi detaljno ¢emo pri-
kazati nastanak nase planete.

Razvoj nauke i nove analiticke
metode omogucili su bolje razume-
vanje procesa, uslova i vremena stvaranja Zemlje 1 Suncevog sistema. Veliki do-
prinos dala je 1 geologija. Ispitivanjem stena, minerala, meteorita, ultramafitskih
uklopaka iz zemljinog omotaca itd., uz astronomska, hemijska i geofizicka istrazi-
vanja, stvorene su nove hipoteze o nastanku i razvoju Zemlje i Suncevog sistema.
Obrazovanje Zemlje je deo procesa nastanka Suncevog sistema, koji se nalazi u
galaksiji Mle¢ni put, u kojoj se nalazi jo§ oko 400 milijardi drugih zvezda, nebe-
skih tela, ostataka nebula, maglina itd.

Podsetimo se, Suncev sistem je nastao od solarne nebule, ostatka eksplozije
supernove, oblaka gasa 1 prasine, koji se vremenom hladio 1 skupljao.

Cestice stena, minerala i elemenata se sudaraju, slepljuju, rastu. Solarna ne-
bula pocinje da se okrece i smanjuje stvarajuci protoplanetarni disk. Gravitaciona
energija povecava mu masu 1 ubrzava rotaciju, zbog ¢ega su veca ugaona brzina
1 masa Cestica u solarnoj nebuli kada se ona skuplja. Dodatni moment impulsa za
njegovo nastajanje i rotaciju su i gravitacioni uticaj kraka nase galaksije, eksplo-
zija druge supernove u blizini ili prolazak solarne nebule kroz galakticki ekvator.

Slika 66. Nasa planeta, Zemlja
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Za stvaranje protoplanetarnog diska od solarne nebule bilo je potrebno, smatra se,
nekoliko miliona godina. U srediSnjem delu, usled velike sile gravitacije, solarna
nebula se pod sopstvenom tezinom jo$ viSe sabija, postaje gusc¢a i toplija, jer se
gravitaciona energija u tim uslovima pretvara u toplotnu. Kada se dostigne tempe-
ratura za nuklearnu fuziju, atomi vodonika prelaze u helijum, oslobadaju¢i ogro-
mnu koli¢inu energije. U protoplanetarnom disku rada se nova zvezda, protosunce,
tj. naSe Sunce, koje je za svoje stvaranje potrosilo najveci deo, preko 99%, solarne
nebule. Za ovaj proces bilo je potrebno oko 10 miliona godina. Od preostalog, ma-
log dela, stvorene su sve ostale planete, ukljuc¢ujuci i Zemlju. Evo kako je to bilo.

Ostatak solarne nebule, protoplanetarni disk izgraden od gasova, vodonika
1 helijjuma, u kome ,,plivaju” komadi stena, minerala 1 elemenata, nastavlja da se
okrece oko tek stvorenog Sunca. Centrifugalna sila mu ne dozvoljava da ,,pride”
isuvise blizu tek rodenoj zvezdi pa je Sunce u fazi sopstvenog nastajanja ,,odgura-
lo” ostatak nebule. Karakter procesa u ostatku nebule zavisi od sastava i udaljeno-
sti od Sunca. Blize nasoj zvezdi, gde je rodena Zemlja i ostale terestricne planete,
temperature su josS uvek visoke.

Deo diska dalji od Sunca bogat je gasovima sa malo Cestica, komada mine-
rala, stena i1 elemenata i temperature su niske. To je prostor iza linije mraza (engl.
frost line, slika 67). Tu se stvaraju gasovite planete. Zbog veoma niskih tempera-
tura vec¢ina gasova u ovom delu solarne nebule je u te€nom ili ¢vrstom stanju. Vra-
timo se unutrasnjem delu, ,,suvom” delu diska, gde se stvaraju terestri¢ne planete.

Izgraden je uglavnom od prasine, odlomaka, komada metala, minerala 1 ste-
na, bogatih feri gvozdem (?) i malo gasova. Kompjuterski modeli ukazuju na to
da su terestricne planete nastale u dve faze. Prva faza trajala je nekoliko desetina
hiljada godina. Usled sile gravitacije, pomenute Cestice 1 odlomci se sudaraju, sle-
pljuju 1 sabijaju, stvarajuci grudve veli¢ine od 1 do 10 m (slika 68a). Proces se
nastavlja spajanjem grudvi, $to dovodi do stvaranja planetezimala, komada stena,
minerala 1 elemenata precnika od 100 do 1000 m koji ,,plivaju” u gasovima, pre

Slika 67. Stvaranje terestricnih planeta
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Slika 68. Stvaranje Zemlje
(objasnjenje u tekstu)

svega vodoniku i helijumu (slika 68b).
Ovaj proces se naziva hladno narasta-
nje ili akrecija, 1 nije ,,jednostavan”,
jer postoje brojni faktori koji uti¢u na
njegov tok: veliina 1 brzina kojom se
planetezimale sudaraju, gustina gaso-
va u kojima se nalaze itd.

U drugoj fazi kretanjem 1 rotaci-
jom nebule, planetezimale nastavljaju
da se medusobno privlace, narastaju,
postajuci ¢vrsce, gusce i vece u prec-
niku od preko jednog kilometra. Pro-
ces rasta u pocetku je bio brz, ali je
sa vremenom bivao sporiji, pri ¢emu
su vece planetezimale brze rasle od
manjih. U gu$éim delovima solarne
nebule, bogatijim prasinom, odlom-
cima stena, mineralima i elementima
sa malo gasova, daljim narastanjem
u bliskom okruzenju, stvaraju se jos$
vece planetezimale, embrioni, uz lak-
S1 protok toplote, koja, uz gravitaciju,
ima znaajan uticaj na njihovu broj-
nost 1 brzinu rasta. Pre¢nika su od 100
do 1000 km.

Zavisno od veliCine, embrioni se
medusobno ,,bore” za preostala sitnija
tela u delu solarne nebule u kojoj se na-
laze. Prostor unutar nebule vremenom
se prazni, ,,Cisti” 1 stvaraju se zone, po-
drucja sa malo zaostale prasine. Kada
dovoljno narastu, prec¢nika i nekoliko
desetina kilometara, nastaju planetar-
ni embrioni (slika 68 c), koji domini-
raju u ,,svom” delu nebule, diska.

Jedan od planetarnih embriona u

unutrasnjem delu solarnog diska dao je 1 nasu Zemlju (slika 68 d).

U homogenom modelu stvaranja i narastanja Zemlje, planetezimali i embri-
oni od kojih je nastala naSa planeta bili su istog sastava. Gravitaciona energija u tek
rodenoj planeti stvorila je (oslobodila) toplotu, kada je doslo do parcijalnog stapa-
nja, pri ¢emu je novostvoreni rastop od legure Fe 1 Ni, koja ima niZu temperaturu
stapanja od silikata i ve¢u gustinu (tezinu), tonuo ka dnu formirajuci jezgro, dok
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su laksi silikati ,,isplivavali* ka povrSini stvaraju¢i omotac i koru. Smatra se da je
jezgro Zemlje nastalo vrlo rano, u prvih par stotina miliona godina postojanja nase
planete. Termin gvozdena katastrofa opisuje dogadaj stapanja gvozda.

Heterogeni model stvaranja Zemlje predlaze narastanje planetezimala razli-
Citog sastava (gvozdenih 1 stenovitih) 1 da je jezgro nastalo samo od planetezima-
la sa gvozdem. Heterogeni model akrecije ne iskljucuje ,,katastrofu gvozda”, ve¢
smatra da su planetezimali bili diferencirani, odvojeni.

Razlike u sastavu unutras$njih planeta rezultat su specifi¢nih uslova koji su
postojali zavisno od udaljenosti od centra solarne nebule, protosunca. Stoga ne
treba ocekivali da ¢e sastav Zemlje biti jednak sastavu ostalih planeta ili solarnoj
nebuli u celini. Proces diferencijacije koji je proizveo hemijsku varijaciju Sirom
Suncevog sistema nije bio ,,savrSeno” efikasan. Sastav naSe planete ukljucuje 1
druge elemente, a ne samo one koji su kondenzovani na ,,nasoj* udaljenosti od
Sunca. Pomenimo ,,zarobljenu” gasovitu komponentu u nekim planetezimalama
koja je ,,izbegla” isparavanje 1 uCestvovala u gradnji nase planete.

Vecina kineti¢ke energije koja je vezana za kolizije velikih 1 malih nebeskih
tela ,,potro$ila” se na zagrevanje unutrasnjosti novostvorenih planeta. Proracuni
pokazuju da je Zemlja u velikoj meri bila stopljena pre nego Sto je zavrsila svoj
rast. Tokom kasnih faza narastanja terestri¢nih planeta sudarima je stvoreno do-
voljno energije za stapanje, koje se mozda desilo 1 viSe puta. U pocetku, kada je
planeta vruca, a viskoznost niska, haoti¢na konvekciona strujanja omogucila su
hladenje planete 1 kristalizaciju magme. Smatra se da je proces stvaranja od kosmi-
¢ke praSine 1 gasova do nastajanja unutrasnjih, terestri¢nih planeta trajao desetak
miliona godina. Tek rodena Zemlja bila je kugla (slika 69) od stopljenih metala,
silikata, oksida, sulfida itd. Rana faza stvaranja Zemlje je ,,Hadska era” (engl. Ha-
dean Era), nazvana po Hadu, bogu pakla, jer je povrSina nase planete u to vreme
bila ,,pakao”. Trajala je oko 800 miliona godina, od njenog rodenja pre 4,6 do
3,8 milijardi godina. Ostatak, deo zaostalih planetezimala, sada se nalazi izmedu
Marsa 1 Jupitera, gradeci asteroidni pojas. U prvim danim postojanja nasa planeta
bila je veoma topla (slika 70). U srediSnjem delu tek rodene Zemlje sila gravita-
cije uzrokovala je sabijanje. Tokom ovog procesa gravitaciona energija prelazi u

Slika 69. Diferencijacija elemenata, stvaranje slojevite grade Zemlje
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toplotu, koja je bila dovoljna da stopi i izdvoji teSke elemente, metale, pre svega
gvozde, zatim nikl 1 kobalt. Zbog vece gustine, oni su tonuli ka srediSnjem delu 1
formirali jezgro. Istovremeno sa tonjenjem teskih metala, frakcionacijom, razla-
ganjem, diferencijacijom i po geohemijskim svojstvima, laksi elementi Mg, Ca,
Al Si, O, Na, K i zaostali deo Fe ,,isplivavali” su ka povrsini najve¢im delom kao
silikati, oksidi, a delom 1 sulfidi. Pomenutim procesima diferencijacije, koji su bili
najintenzivniji u ,,prvim danima” postojanja, Zemlja dobija slojevitu gradu. Stvara
se jezgro, u kome su gvozde, nikl, zatim omota¢, u ¢ijem donjem delu su gusto
pakovani oksidi, a u gornjem delu silikati, i kora, na kojoj viija Zivimo, izgradena
od silikata, karbonata, glina itd. U ranoj, ,,mladalackoj” fazi, veliki broj asteroi-
da ,,udarao” je na nasu Zemlju. Dokazi se vide na susednim planetama, Veneri i
Marsu, kao i na Mesecu, €ije su povrSine izbrazdane kraterima veli¢ine i nekoliko
stotina kilometara. Smatra se da su intenzivna ,,bombardovanja” bila u dve faze:
prvo bombardovanje sa stenovitim
asteroidima, verovatno iz asteroidnog
pojasa, a drugo sa ledenim kometama
koje su dosle iz Kajperovog pojasa 1
Ortovog oblaka. Pojedini istrazivaci
smatraju da su ledene komete done-
le znacajne koli¢ine vode na Zemlju,
mozda 1 organske molekule koji su za-
poceli zivot. Podsetimo se da su voda
1 drugi gasovi sa ugljenikom, azotom
itd. dolazili 1 vulkanskim erupcijama
iz unutra$njosti naSe planete. Znaca- Slika 70. Tek rodena Zemlja

jan deo vode 1 CO, sada je zarobljen u

mineralima, stenama. Za naSu planetu, a i za nas, vazan momenat dogodio se 30 do
100 miliona godina nakon ,,rodenja” Zemlje kada je ,,otpadnicki” fragment Sunca,
veli¢ine Marsa, nazvan Teja (Theia), ,,pobegao” iz paklene masSine, unutrasnjeg
dela solarne nebule u vreme stvaranja terestri¢nih planeta, 1 ,,uleteo” u orbitu nase
planete, sa kojom se sudario, kada je stvoren Mesec, a Zemlja povecala zapremi-
nu za oko 5% (slika 71). Nas prirodni satelit Mesec je oko 27% veli¢ine Zemlje i
manje gustine (3,35 g/cm?) od nase planete (5,515 g/cm?). Njegova mala gustina
pripisuje se nedostatku veceg, gustog jezgra kao §to ga ima Zemlja. PovrSina mu je
pokrivena velikim kraterima stvorenim od meteorita i asteroidnih udara, 1 svetlim
podruc¢jima koja se nazivaju lunarne visoravni, izgradene od anortozita. Izotopska
starost stena je od 3-3,5 do 4,5 milijardi godina. Eksperimenti su pokazali da se
udarom meteorita stvaraju krateri 10 do 15 puta veéi od tela koje ga je napravilo.
Krater Sirine od 200 do 300 km stvara telo pre¢nika 10 do 30 km. Ako je Mesec
bombardovan meteoritima, zasto nije 1 Zemlja? Krateri na Zemlji postoje, ali th
je znatno manje nego na Mesecu. To je joS jedno od pitanja koje ceka odgovor.
Veliki broj kratera na Mesecu nastao je udarom meteorita koji su stari oko 3,9
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miljjardi godina. Koliko su bila ve-
lika tela koja su udarala na povrSinu
Meseca? Nas satelit ima tanku gaso-
vitu atmosferu i nema tektoniku ploca
tokom veceg dela svog postojanja, pa
su stare strukture na njegovoj povrsi-
ni oCuvane, skoro netaknute. Ovo je
najsire prihvacena hipoteza stvaranja
jedinog Zemljinog satelita. U prilog
pomenutog govore sledece Cinjenice i
osmatranja:

Slika 71. Stvaranje Meseca

1. Orbita Meseca nije u ekvatorijalnoj ravni Zemlje, ni u ekliptici, 1 nagnuta
je za 5,1° od ravni ekliptike, dok je orbita Zemlje nagnuta 23,4°, §to ukazuje na to
da je odredena sila, kao S$to je sudar, naruSila moment impulsa 1 parametre rotacije.
Podsetimo se da Mesec rotira u istom smeru kao 1 Zemlja.

2. Ugaoni moment sistema Zemlja—Mesec je anomalno visok u poredenju sa
drugim planetarnim satelitskim sistemima.

3. Mesec ima najve¢u masu u odnosu na ostale prirodne satelite.

4. Mesec ima debelu koru (60—100 km), koja ¢ini oko 12% njegove zapre-
mine 1 stara je 4,5 Ga. Izgradena je od anortozita 1 bazalta. Izotopska starost ovih
stena ukazuje na to da su one nastale odmah nakon sudara sa Zemljom.

5. Mesec ima manju gustinu u odnosu na terestri¢ne planete, $to ukazuje na
nizak sadrzaj gvozda. Ona je priblizna gustini omotac¢a Zemlje, §to znaci da je
izgraden od Fe 1 Mg silikata 1 formiran u unutrasnjem delu Solarnog sistema. Na$
satelit je osiromaSen volatilnim elementima i obogacen nekim refraktornim ele-
mentima kao Sto su Ti, Al1 U.

6. Na Mesecu su i okeani bazalta, koji pokrivaju oko 17% njegove povrSine,
nastali pre 3,9 Ga. Gornji sloj, litosfera, je debljine 400-500 km i verovatno je
izgraden od kumulatnih bazi¢nih 1 ultrabazic¢nih stena. Kad se ide dublje je drugi
sloj, gde se na 1100 km javlja oStar seizmicki pik. Smatra se da Mesec ima malo
metalno jezgro (precnik 300-500 km), koje €ini oko 2-5% njegove zapremine.

7. lako Mesec nema magnetno polje, remanentna magnetizacija ukazuje na
to da je magnetno polje postojalo pre oko 3,91 3,6 Ga.

8. Mesec se udaljava od Zemlje za oko 5 cm godiSnje, a brzina rotacije Ze-
mlje se smanjuje, $to uzrokuje promene u duzini zemaljskog dana i meseca, kao 1
u zivotu na Zemlji.

9. Izotopi kiseonika magmatskih stena sa Meseca su isti kao 1 iz Zemljinog
omotaca, $to ukazuje na zajednic¢ko poreklo. Imajmo u vidu da Mesec ima znac¢ajan
uticaj na naSu planetu, stabilizaciju njene orbite, osu rotacije, uticaj plime 1 oseke,
kao 1 na Zivot kakav poznajemo. Nijedna druga planeta, osim Zemlje, nema tako
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veliki prirodni satelit u odnosu na njenu veli¢inu. Zemlja 1 Mesec su ,,blisko veza-
ni”, fizicki 1 hemijski, jer imaju zajednicku istoriju stvaranja i sudbinu postojanja.

Vratimo se Zemlji. Unutras$nje, terestricne planete, kojima pripada i Zemlja
tokom stvaranja su ,,sauvale”, zadrzale deo od kojeg su formirale atmosferu. Ra-
stojanje planeta od Sunca odredilo je u kom su obliku ostali gasovi: kao atmosfera
na Veneri, kao atmosfera i voda na Zemlji ili samo kao ledene kape na Marsu.
Samo u pogodnim uslovima stvorio se Zivot kakav poznajemo i kome pripadamo.
Da je Zemlja nastala blize Suncu, voda u okeanima, morima, jezerima i rekama bi
isparila, a ako bi bila dalje od Sunca, bio bi samo led. Nasa planeta nalazi se ba$
gde treba, prema nasim Zeljama, potrebama. Zato je Zivot na Zemlji blagostanje
stvoreno jo§ u vreme nastajanja Sunca 1 njegovih planeta.

I $ta bi dalje? RodiSe se Zemlja i ostale terestricne planete blize Suncu. I opet
sveprisutna 1 svemoguca sila gravitacije. Novostvorene planete, zbog ve¢e mase,
pocinju brze da se okre¢u oko Sunca. Orbite su u pocetku verovatno bile elipticne,
ali tokom vremena, zbog povecanja mase, postale su manje ekscentricne. S oligar-
hijskim rastom planeta, Suncev sistem je ispunjen i uravnotezen sa njthovom veli-
¢inom, medusobnim rasporedom i rastojanjem. Smatra se da je narastanje planeta
do danasnje veli¢ine trajalo nekoliko desetina miliona godina i da je vremenski
bilo krace od narastanja Sunca.

Sitnije planetezimale su ,,pociS¢ene” po orbitama tokom narednih 100 mili-
ona godina. Mars je verovatno nastao 10 miliona godina nakon Sunca, a Zemlja
kasnije, posle 50 miliona godina. Zbog visoke temperature Sunca, njegovog zra-
cenja, Suncevih vetrova itd., najve¢i deo gasova koji je bio u unutrasnjem delu
solarne nebule udaljava se od naSe zvezde u periferne (spoljasnje) delove. Od njih
su nastale gasovite planete Jupiter, Saturn, Uran, Neptun, koje su znatno vece, ali
manje gustine u odnosu na unutrasnje, terestri¢ne planete. [zdvajanje planetezima-
la 1 planetarnih embriona u delu diska bliZze Suncu olaksalo je stvaranje gasovitih
planeta, koje se nalaze znatno dalje od naSe Zvezde.

Vratimo se ponovo Zemlji. Pre¢nik naSe planete je, kako smo naveli, 6370
km, ali je mali deo dostupan direktnom osmatranju. Najdublji rudnici su oko 2500
m ispod povrsine, a najdublja buSotina na oko 12 km. Zbog toga se za proucavanje
sastava Zemlje i zemljine kore koriste geohemijski podaci, eksperimentalni opi-
ti, rezultati geofizickih ispitivanja, podaci o sastavu meteorita, osmatranja zivih 1
ugasenih vulkana i, naravno, proucavanja stena i minerala po kojima hodamo 1 zi-
vimo. Na osnovu petroloskih, geohemijskih i geofizickih proucavanja, utvrdeno je
da je Zemlja slojevite, zonarne grade, koju Cine jezgro, omotac i kora (slika 72).
Sastav 1 struktura Zemlje bi¢e detaljnije prikazani u posebnom poglavlju.

Akumulirana toplota u jezgru i omotacu Zemlje ima znacajan uticaj na zivot
nase planete. Konvekcionim strujanjem ona uzrokuje tektonsku i vulkansku ak-
tivnost u spoljnim delovima, litosferi. Spustanjem i podizanjem blokova, delova
litosfere, morfologija, povrSina Zemlje neprekidno se menja. Stvaraju se planinski
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lanci, okeani, mora 1 jezera. Tektonska aktivnost traje 1 danas. Da je nema, svi oke-
ani, mora 1 jezera bi vrlo brzo, za par hiljada godina, mozda i krace, bili zapunjeni
sedimentima, a planine izravnate, ,,ispeglane”. PovrSina naSe planete vremenom bi
postajala ravna. Najveci deo flore i faune bi nestao, a sa njima verovatno i covek.

Slika 72. Struktura Zemlje

Toplota iz unutrasnjosti Zemlje zagreva i tlo po kojem hodamo. Tu su i trava,
drvece, cvece, zivotinje, insekti 1 ko zna §ta joS. Bez toplote iz unutrasnjosti Zemlje
ne bismo opstali. Sunce zagreva atmosferu i samo nekoliko desetina centimetara
tla. Ispod toga, da nema toplote iz unutrasnjosti Zemlje, bilo bi hladno i nepovolj-
no za opstanak flore i faune koju poznajemo.

Na kraju da zaklju¢imo. NaSa planeta je lepa, energi¢na dama, uvek u po-
kretu, 1 sa okruZenjem stvara idealne uslove da bismo opstali. Uz neprekidnu tek-
tonsku aktivnost, eroziju i atmosferu bogatu kiseonikom 1 azotom, na Zemlji se
omogucava 1 odrzava zZivot kakav poznajemo. Evo nas u raju, na nasoj planeti. Ba$
uzivamo, i dok citate ovaj tekst, nadam se.
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I1.3.1.4. MARS

Mars je Cetvrta terestricna planeta, najudaljenija od Sunca (slika 73). Ona je
takode jedna od najmanjih u Suncevom sistemu, ve¢a samo od Merkura. Ime je
dobio po rimskom bogu rata, Marsu, ali se zbog crvene boje na povrsini koja poti-
¢e od oksida gvozda naziva i ,,Crvena planeta”. Prava boja Marsa je svetlo braon,
dok se crvenilo javlja usled prasine u atmosferi ove planete (slika 74). U razli¢itim

Jupiter

-

N
=

Slika 73. Polozaj Marsa (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu, napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

kulturama Mars je simbol muzevnosti 1 mladosti. Graficki simbol, krug sa streli-
com okrenutom nagore i nadesno je simbol muskog pola. Mars se vidi sa Zemlje
1 golim okom, a od njega su sjajniji Jupiter, Venera, Mesec i Sunce. Prepoznaje se
po pomenutoj crveno-braon boji. Kroz amaterski teleskop na povrsini Marsa uo-
¢avaju se ,,braon-crvene” ravnice i tamnije oblasti, za koje se smatralo da su mora,
zbog Cega su nazvane Eritrejsko more (Mare Erythraeum), Sirensko more (Mare
Sirenum). Prosec¢na udaljenost Marsa od Sunca je 230 miliona kilometara, a Mars
oko Sunca napravi pun krug za 687 zemaljskih dana, koliko traje i njegova godina.

Mars se oko sebe okrene za 24 sata, 39 minuta i 35 sekundi, Sto je priblizno
jednako danu na naSoj planeti. Mars ima izrazeno ekscentri¢nu orbitu od 0,0934
(samo Merkur ima vecu). Ova planeta ima sli¢an nagib ose rotacije kao Zemlja,
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zbog Cega su sli¢na 1 godiSnja doba, ali
na Marsu traju duplo duze. Mars je upola
svih ostalih planeta (slika 75). Ima malu
gustinu, samo deseti deo mase naSe pla-
nete, zbog Cega je sila gravitacije mala,
samo 38% Zemljine. Smatra se da je
jezgro Marsa, precnika 3580+130 km,
najveéim delom izgradeno od gvozda i
nikla, sa malo sumpora (slika 76). Oko
njega je omotac od silikata sa gvozdem,
magnezijumom, aluminijom, kalcijumom
1 kalijjumom. Oko omotaca je kora debl;ji-
Slika 74. Planeta Mars; ne od 50 km, najvise do 125 km, §to je,
gore belo je ledena kapa ako se uzme u obzir veli¢ina, kora tri puta
veca od Zemljine kore. Zanimljivo je da
su elementi sa niskom tackom klju€anja, hlor, fosfor, sumpor, znatno vise zastuplje-
ni na Marsu nego na Zemlji. Verovatno su, u ranoj fazi stvaranja Suncevog sistema
,»oduvani” iz podrucja blizih Suncu. Mars ima dva prirodna satelita, Fobos, prec-
nika oko 22 km, i Dejmos,
precnika oko 12 km, koji suu
relativno niskoj orbiti. Vero-
vatno su ,,uhvaceni” astero-
idi. Oba nebeska tela otkrio
je americ¢ki astronom Asaf
Hol, 1877. godine. Sa povr-
Sine Marsa, kretanja Fobosa
1 Dejmosa po nebu razlikuju
se od kretanja Meseca, gle-
dano sa Zemlje. Fobos izlazi
na zapadu, a zalazi na istoku, Slika 75. Odnos velicina Zemlje (levo) i Marsa (desno)
da bi se ponovo pojavio na
zapadu samo 11 sati kasnije. Dejmos, izlazi na istoku, veoma sporo, za oko 30 sati
obide krug oko Marsa, ali mu je izmedu izlaska na istoku 1 zalaska na zapadu, gle-
dano sa ekvatora, potrebno 2,7 dana, jer blago , kaska” za rotacijom Marsa.
Vulkanska aktivnost imala je znacajnu ulogu u stvaranju i razvoju Marsa. Na
njegovoj povrsini su ogromni vulkani, izlivi bazaltnih lava (slika 77). Vulkanska
kupa Olimp na Marsu je druga po veli¢ini u Suncevom sistemu, oko tri puta visa
od Mont Everesta, najviSe tacke na Zemlji. Bazalti su izgradeni od istih minerala
kao na Zemlji: piroksena, bazi¢nih plagioklasa i olivina. U pojedinim podrucjima,
lave su bogatije silicijom, kada prelaze u andezite. Stene su presvucene oksidima
gvozda (limonitom, hematitom), daju¢i im crvenu boju.
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Udari meteorita stvorili su ogromne
depresije, basene. Na juznoj polulopti na-
laze se basen Helas, veli¢ine 10.600x8500
km, i depresija Borealis, koja zauzima
oko 40% njegove povrsine.

Juzna polulopta je proSarana kanjo-
nima i kraterima, medu kojima je 1 Uto-
pija, pre¢nika 3300 km, najveci krater u
Suncevom sistemu. Na ovom delu Marsa
je 1 ogroman sistem kanjona, Dolina Ma-

Slika 76. Unutrasnja grada Marsa rinera, dugacak oko 4000 km, na pojedi-
nim mestima dubok i 7 km. Smatra se da
je nastao tektonski i da predstavlja granicu ploca duz koje je doSlo do transre-
versnog kretanja. Na zapadnoj polulopti je vulkansko-tektonski kompleks Tarsis,
duzine nekoliko hiljada kilometara, prosecne visine, iznad nulte tacke od 7—10 km,
sa velikim brojem ostataka vulkana. On prekriva oko 25% ove planete. Na Marsu
ima 1 pec¢ina sa otvorom od 100 do 250 m, koje mogu biti znacajne za boravak 1
skloni$ta ljudskih misija, jer Stite od meteorita, temperature, UV zracenja itd. Na
povrsini Marsa sada nema tecne vode, zbog niskog atmosferskog pritiska, koji je
100 puta niZi nego na naSoj planeti.

Smatra se da je u atmosferi Marsa bilo 1 vodene pare, koja je dala kisu, od
koje su stvoreni re¢ni tokovi, koji su formirali prepoznatljive morfoloske oblike,
rec¢ne doline, kanale, nanose itd. Odsustvo zastitnog ozonskog omotac¢a, medutim,
omogucilo je zagrevanje 1 isparavanje vode, koja je usled slabe sile gravitacije
»zauvek oti§la” sa ove planete. Mars danas ima vodu u polarnim kapama, gde je
led, ili u tlu, neposredno ispod povrsine. Tanka atmosfera sa niskim atmosferskim

Slika 77. Odlomci bazaltne lave na povrsini Marsa
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pritiskom sprefava nastanak
vode na povrsini. Medutim,
pojedini istrazivaci ove pla-
nete smatraju da je na Marsu
bilo tecne vode koja je tekla
po povrsini, ali je bila pre-
slana 1 prekisela za stvara-
nje 1 odrzavanje zivog sveta
kao S§to je na Zemlji. Jedan
od dokaza prisustva vode na
Marsu su i minerali sa vo-
dom koji su utvrdeni na ovoj
X . planeti, poput jarozita, gipsa,
Slika 78. Ostaci recnih tokova na Marsu limonita itd. Takode, postoji

1 slana voda u letnjim mese-
cima. Mars je ,,izbrazdan” kanjonima, kanalima i dendritskim mrezama, koji su,
verovatno, nastali fluvijalnom erozijom (slika 78), §to ukazuje na to da je na ovoj
planeti u geoloSkoj proslosti bilo vode. Jedan od njih je i Maadim Valis, duzine
700 km, Sirine 20 km 1 dubine do 2 km. Na Marsu su i dve polarne ledene kape
izgradene od vodenog leda i male koli¢ine zaledenog ugljen-dioksida (slika 79).
Tokom zimskog perioda, one su u potpunom mraku. Severna kapa je pre¢nika oko
1000 km, debljine oko 2 km i zapremine od 1,6 miliona km?®. Juzna polarna kapa
je pre¢nika oko 350 km, a led debljine oko 3 km i1 zapremine sli¢ne kao i na sever-
noj kapi. Radi poredenja, led na Grenlandu ima zapreminu od 2,85 miliona km?®.
Sezonski mraz na juznoj polarnoj kapi stvara tanke, providne ploce suvog leda
debljine oko jednog metra. U prolece, sa porastom temperature, suvi led (CO,)
isparava 1 stvara dzepove. Kada pritisak u njima nadvlada led u kojem se nalaze,
stvara se erupcija sliCna gejzirima. Izlazi gas sa bazaltnim peskom 1 prasinom,
koji mu daju crnu boju. Ove erupcije najcesce traju par dana ili sedmica, retko i
meseci. Atmosfera na Marsu
je tanka i razredena. Najveca
gustina atmosfere na crvenoj
planeti odgovara gustini Ze-
mljine atmosfere na nadmor-
skoj visini od 35 km. Izgra-
dena je najve¢im delom od
ugljen-dioksida (96%), argo-
na (1,93%) 1 azota (0,89%).
Utvrden je 1 metan. Kiseo-
nik, neon i vodena para su
u tragovima. U atmosferi se
nalaze sitne Gestice praSine, Slika 79. Ledena kapa na Marsu
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koje daju zuto-smedu boju. Atmosferski pritisak na Marsu je samo 0,6% pritiska
na Zemlji. Smatra se da Marsova atmosfera ipak pruza zastitu od udara manjih
meteoroida.

Na Marsu su velike temperaturne razlike u toku dana i no¢i jer je atmosfera
tanka i razredena, a atmosferski pritisak nizak, pa se ne moze ,,sacuvati” veca ko-
licina toplote. Razlog je 1 ekscentri¢nost orbite planete 1 udaljenost od Sunca (oko
1,52 puta udaljenija od Zemlje), zbog ¢ega do Marsa dopire 57% manje svetlosne
1 toplotne energije nego do Zemlje.

Temperatura na povrSini Marsa varira od -153 °C na polarnim kapama do
+35 °C na ekvatoru tokom leta. Podaci sa svih misija koje su sletele na povrSinu
Crvene planete ukazuju na to da je prosecna temperatura na povrsini ove planete
oko -63 °C. Pomenimo da su na internet stranici Mars Weather dostupni svakod-
nevni podaci o vremenskim uslovima na povrs§ini Crvene planete.

Na Marsu ima oblaka koji su veoma visoko, vise od 100 km iznad njegove
povrsine (slika 80). Vide se tokom svitanja ili sumraka, kada je nebo tamnije.

Svake marsovske godine u severnom polarnom regionu javlja se kruzni oblak
priblizno iste veli¢ine sa rupom u sredini (nalik krofni). Stvara se u specificnim
atmosferskim uslovima na ovom delu Marsa. Belicaste je boje, verovatno izgraden
od Cestica vodenog leda, za razliku od oblaka koji nastaju tokom pes€anih oluja,
koji su crvenkaste boje. Vremenske prilike na Marsu se godi$nje ponavljaju, pa ih

Slika 80. Oblaci na Marsu
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je lakse 1 predvideti nego na Zemlji. Ako se u nekom regionu i u odredenom vre-
menu dogodi odredena meteoroloSka pojava, slicna €e biti i na istom mestu godinu
dana kasnije, uz odstupanje od jedne ili dve sedmice.

PovrSina Marsa se vrlo brzo zagreva, ali 1 hladi. Temperaturne razlike tokom
dana, van polarnih podrucja, iznose 1 do 100 °C. Zbog toga se stvaraju i vetrovi,
ponekad 1 vrtlozni, sli¢ni tornadima na Zemlji.

Na Marsu su i najvece pescane oluje u Suncevom sistemu. Najc¢esce su kada
je Mars u orbiti najblizi Suncu. Zahvataju manje oblasti, retko obuhvataju 1 celu
planetu. Mars nema magnetno polje koje bi usmeravalo naelektrisane Cestice koje
ulaze u atmosferu. Prisutna su magnetna polja nalik kiSobranima, uglavnom na
juznoj polulopti, koja su ostaci globalnog magnetnog polja, koje je nestalo pre vise
milijjardi godina. Uocen paleomagnetizam stena ukazuje na to da je u ranoj fazi
stvaranja Marsa bilo 1 tektonskih ploca.

Mars je geoloski neaktivan. Sa prestankom vulkanske aktivnosti, zaustavlje-
na je i razmena elemenata i minerala izmedu povrSine i unutra$njeg dela planete.
Smatra se da je Mars bio daleko gostoljubiviji nego danas. Tlo je alkalno 1 sadrzi
magnezijum, natrijum, kalijum i hloride, koji bi omogu¢ili stvaranje organizama,
ali bi oni morali biti zasti¢eni od visokih, odnosno niskih temperatura 1 ultraljubi-
Castog zraCenja. Zanimljivo je da su u simuliranim marsovskim uslovima zemalj-
ski liSajevi preziveli, pa se smatra da je na Crvenoj planeti Zivot moguc.

Galileo Galilej (slika 81) prvi je ovek koji je Mars video kroz teleskop 1610.
godine. Prve mape Crvene planete, na kojima su prikazane neke povrsinske odlike,
nacrtao je holandski astronom Kristijan Hajgens (Christiaan Huygens). Najpovolj-
niji polozaj za posmatranje Marsa je svakih 15 do 17 godina, i1 uvek je izmedu
kraja jula i kraja septembra, kada se morfologija povr-
Sine moze videti 1 ,,normalnim” teleskopom. Narocito
su vidljive polarne ledene kape planete. Mars je imao
svoj najblizi prolet pored Zemlje i1 najveci sjaj na nebu
u poslednjih 60.000 godina, 27 avgusta 2003. godine.
Izracunato je da je poslednji put bio tako blizu Zemlje
1877. godine, a da ¢e slede¢i put biti oko 2287. godine.
Proteklih decenija sonde u orbiti oko Marsa i na njego-
voj povrsini prikupile su veliki broj fotografija visoke
rezolucije, od kojih su napravljene detaljne karte ove |
planete. Na njima nisu uoCeni ostaci ,inteligentnog”  Slika 81. Galileo Galilej
Zivota, ali spekulacije o inteligentnim bi¢ima na Marsu (1564-1642)

1 dalje postoje. Mars je mitska arena na koju su Zemljani projektovali svoje nade,
ali 1 strahovanja. Podsetimo se da su neki meteoriti dosli sa Marsa.
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I1.3.1.5 ASTEROIDNI POJAS

Asteroidni ili planetoidni pojas je podrucje sa asteroidima izmedu Marsove 1
Jupiterove orbite (slika 82), koje su toliko odvojene da je joS Johan Kepler, davne
1596. godine, pretpostavio postojanje nekog nebeskog tela izmedu njih. Prose¢na
udaljenost asteroidnog pojasa od Sunca je izmedu 1,7 14 AJ (AJ je, podsetimo se,
astronomska jedinica koja odgovara razdaljini od oko 149.600.000 km). Najveca
gustina, tzv. glavni pojas asteroida je izmedu 2,2 1 3,3 AJ. Asteroidi unutar 2,5 AJ
nemaju vodu, dok iznad 2,5 AJ asteroidi imaju vodu, ¢ija koli¢ina se povecava sa
rastojanjem od Sunca.

Merkur ;

Jupiter

| -
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=

Slika 82. Polozaj asteroidnog pojasa (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu,
napomena: velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca
zbog preglednosti nisu u srazmeri

Smatra se da je asteroidni pojas nastao od ostataka protoplanetarne materije
— planetezimala koji nisu usli u sastav planeta Suncevog sistema tokom njithovog
nastanka. Sila gravitacije Jupitera verovatno je onemogucila stvaranje krupnijih
planeta 1 ogranicila prostor pojavljivanja 1 kretanja asteroida.

U njemu je verovatno bilo 1 krupnijih nebeskih tela, koja su medusobnim su-
darima smrvljena 1 usitnjena. Asteroidi (planetoidi), zajedno sa kometama 1 mete-
orima, kao 1 sithnom materijom (prasinom) ,,plivaju” u meduplanetarnom prostoru
1 spadaju u mala tela Suncevog sistema (slika 83).
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Naziv asteroidi (li¢e na zvezde) dao je Vilijam HerSel (William Herschel) jer
se posmatranjem teleskopom lako pomesaju sa zvezdama.

Asteroidi ili planetoidi koji grade asteroidni pojas jesu komadi stena, mine-
rala 1 odlomci metala, uglavnom gvozda, pre¢nika nekoliko centimetara pa do vise
stotina kilometara. Podsetimo da, po definiciji, asteroidi imaju pre¢nik manji od
1000 km (najveci je Ceres sa 933 km), a planete vec¢i od 1000 km.

Slika 83. Deo asteroidnog pojasa

Procenjuje se da ima oko 1,1 do 2 miliona asteroida vecih od 1 km, koji grade
oko 95 % poznatih asteroida, a verovatno preko milijardu objekata pre¢nika ma-
njeg od 1 km.

Podeljeni su u tri grupe: (1) asteroidi blizu Zemlje (klase Apola, Atena i Amo-
ra), od kojih neki imaju orbite koje presecaju orbitu Zemlje; (2) glavni asteroidni
pojas; 1 (3) Trojanci, koji su ispred i iza Jupitera, na njegovoj orbiti (u La-granze-
ovim tackama).

Orbitalne praznine gde se asteroidi ne pojavljuju verovatno su posledica per-
turbacija uzrokovanih rezonancama u gravitacionom polju Jupitera.

Asteroidi se okrecu oko Sunca u istom smeru kao i planete i nemaju atmosfe-
ru. Izduzenost, ekscentricnost orbita 1 inklinacija je veca kod manjih tela, a nagibi
prema ekliptici su ve¢i nego kod planeta.

Do sada je otkriveno 238 asteroida ve¢ih od 100 km, S§to nije konacan broj, a
manjih ima znatno vise (slika 84). Asteroidi postoje i van Suncevog sistema.

Vecina asteroida ima ekscentri¢ne orbite, od 0,1 do 0,2, prose¢no 0,15, dok
su im inklinacije manje od 16°. Orbite asteroida su razli¢ite 1 nemaju pravilnost,
zbog Cega se Cesto daju srednje vrednosti. One zavise od ekscentriciteta, inklina-
cije, nacina nastanka itd. Kada asteroid promeni orbitu, postoji velika verovatnoca
da ¢e se sudariti sa drugim asteroidom, ali ¢e ,,odmah reagovati” sila gravitacije
okolnih planeta, koja ¢e smiriti poremecaj i prilagoditi putanju. Od svih planeta,
najveci uticaj imaju Jupiter i Mars. Neki asteroidi imaju i vlastite satelite. ,,Skro-
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Slika 84. Neki od vecih asteroida, za svaki od njih prikazana je dimenzija
(gornji deo teksta) i ko ga je i kada pronasao (donji deo teksta)

mne” dimenzije asteroida oteZavaju odredivanje njihove veliCine, sastava, orbi-
te itd., ali mnoge od njih su otkrili amateri. Ukupna masa asteroida u pojasu je,
smatra se, oko 1000 puta manja od mase Zemlje. Od njih bi se napravilo nebesko
telo precnika 1500 km. Najveci broj asteroida (planetoida) nalazi se, kao §to smo
pomenuli, u asteroidnom pojasu izmedu Marsa 1 Jupitera, ali nekoliko desetina
njih, zbog male udaljenosti, ili velikog ekscentriciteta prilazi Suncu bliZze od Marsa
(Amori) 1 Zemlji (Apoloni).

Jezgra vecih asteroida su od gvozda, omotac je silikatni, a njihova kora po-
nekada sadrzi 1 ugljenik. Zbog veoma niskog albeda (koeficijenta refleksije, tj.
sjajnosti) uglavnom su tamni, pa c¢ak
1 crni. PovrSine su glatke, ravne, Su-
pljikave, ponekad izbrazdane, nepra-
vilne. Vecina asteroida (planetoida)
ima nepravilan oblik, ovalan, sferan,
il1 Stapicast (slika 85). Neki asteroidi
su medusobno vezani gravitacijom 1
zajedno se okrecu oko Sunca. Aste- : :
roidi se okrecu 1 oko sebe za 2,5 do Slika 85. Oblici i povrsine asteroida
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85 sati, prosecno 8 sati, kada menjaju sjaj i prividnu veli¢inu, $to oteZava njihovo
proucavanje. Relativne brzine planetoida su oko 5 km/s, dovoljno su brzi da, kada
se medusobno sudare, stvore manja tela i meduplanetarni prah.

Trojanci su grupa od vise stotina asteroida sa stabilnim orbitama koju dele sa
Jupiterom. Desetak njih je ve¢e od 100 km. Zbog ekscentrinosti 1 uticaja gravita-
cije Jupitera, njihovi medusobni odnosi se neprekidno menjaju, neki od njih mogu
napustiti ,,grupu” i odlutati u svemir.

Postoji Sest velikih praznina u asteroidnom pojasu, gde ,,skoro” da nema aste-
roida 1 koje su poznate kao Kirkvudove praznine (engl. Kirkwood Gaps), nazvane
po matematic¢aru Danijelu Kirkvudu (Daniel Kirkwood).

Do sada je otkriveno oko 80.000 asteroida, oko 11.000 njih ima redni broj i
ime. Smatra se da u Suncevom sistemu ima nekoliko miliona asteroida. Najve¢i broj
asteroida (planetoida) dobio je Zenska imena, najpre iz mitologije, a zatim ,,obi¢na”
zenska imena, imena naucnica, imena po raznim nazivima, omiljenim jelima, lite-
rarnim junacima, gradovima, drzavama itd. Pomenimo neka: Ana Marija, Bredihina,
Vladilena, Filozofija, Geometrija, Papagena, Gagarina, Hermes, Sizif itd.

Isti ili veoma sli¢an hemijski sastav navodi na zakljucak da su meteoriti osta-
ci asteroida, a meteori ostaci kometa. Veza asteroida i kometa jo$ uvek je predmet
zanimljivih teorija o nastanku Suncevog sistema. Asteroide proucava dvadesetak
opservatorija.

Pojedini astronomi smatraju da je asteroidni pojas u stvari prazan prostor u
kome se srecu asteroidi. Ako biste putovali kroz njega, treba da prode mnogo vre-
mena da pored vas ,,proleti” asteroid, $to se znatno razlikuje od ,,rojeva” asteroida
na vecini slika u knjigama ili ,,rojeva” kroz koje glavni junak u nekim nau¢no-fan-
tasticnim filmovima bezi od vanzemaljaca.

Evo i nekih zanimljivosti vezanih za asteroide!

Pad asteroida veceg precnika i mase moze uzrokovati katastrofu na nasoj pla-
neti. Krajem perma, pre oko 250 miliona godina, na nasoj planeti, verovatno zbog
pada velikog asteroida, dogodila
se kataklizma, kada je 95% svih
morskih vrsta nestalo, zajedno sa
70% zemaljskih ki¢menjaka. Sli-
¢an dogadaj bio je krajem krede,
pre 65 miliona godina, kada je pad
asteroida prec¢nika 10 kilometara
uzrokovao izumiranje dinosau-
rusa (slika 86). Ovaj zakljucak je
izveden i na osnovu visokog sa-
drzaja iridijuma u kredno-tercijar-
nim sedimentima na celoj planeti.
Iridijum je redak u Zemljinoj kori

Slika 86. Pad asteroida na Zemlju
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jer je, zajedno sa drugim teskim elementima, pre svega sa gvozdem, tokom stvara-
nja Zemlje ,,otiSa0” u jezgro. Veliki krater na poluostrvu Jukatan mozZze biti posledi-
ca pada asteroida. Komadi od eksplozije nadeni su do 2000 km daleko. Pri padu je
stvoren cunami sa talasima visokim do 200 m, koji su prekrili ceo Meksicki zaliv.
Oslobodena je 1 ogromna koli¢ina prasine, koja je otiSla u stratosferu, prekrila celu
planetu, ,,zaklonila” Suncevu svetlost, zbog ¢ega decenijama nije bilo fotosinte-
ze. Sa vremenom praSina se talozila, ali je atmosfera bila kontaminirana, te se
povecala temperatura. Tlo je bilo zatrovano, zbog ¢ega je veliki broj vrsta flore 1
faune nestao. Na srecu, ima 1 ,,pozitivnih” stvari. Smatra se da su se sisari naglo
razvili nakon iznenadnog nestanka dinosaurusa.

Nasa planeta ima Cuvare, strazare. Jupiter presretne vecinu objekata koji bi
nas ugrozili. Da nema ovog gasovitog giganta, Zemlja bi bila pogodena asteroi-
dima pre¢nika od 10 km svakih 10.000 godina a ne, kako se smatra, svakih 100
miliona godina.

Postojanje asteroidnog pojasa otvara neka pitanja o poreklu Suncevog si-
stema. ZaSto postoji takvo smanjenje u masi u ovom pojasu u poredenju sa pred-
videnom interpolacijom planetarnih masa? Da li je u asteroidnom pojasu ikada
postojala samo jedna planeta, ili nije, 1 zasto? Podaci o brzini hladenja gvozdenih
meteorita (meteoriti ¢e biti prikazani u posebnom poglavlju) koji dolaze od aste-
roida ukazuju na to da u asteroidnom pojasu nije postojala planeta jer je Jupiter
svojom ogromnom silom gravitacije sprecio njeno stvaranje u tom prostoru i ,,po-
kupio” veéinu mase u ovom delu Suncevog sistema. Rast planetezimala se zau-
stavio u vecini tela kada su dosegla pre¢nik oko 100 km, jer je u pojasu ,,nestalo”
materijala.
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1.3.2 SPOLJASNJE PLANETE

Hajdemo zajedno da sa naSim mislima i vizijama odemo dalje od Sunca,
Zemlje i asteroidnog pojasa, u spoljasnje delove solarne nebule u vreme kada su
se stvarali gasni dzinovi (giganti). Hladno je (kao i danas), dominiraju gasovi sa
malo praSine koji su ,,pobegli” iz podrucja visokih temperatura. Da, nalazimo se
iza ,linije mraza” (slika 67), gde se radaju gasovite planete koje su mnogo vece
od terestri¢nih, ali znatno manje gustine. Izgradene su od ,,zaostalog”, gasovitog
dela solarne nebule, H, He, C, N, O itd. i njihovih jedinjenja. Prema hipotezama
pojedinih astronoma (Safronov), vreme stvaranja planeta zavisi i od udaljenosti od
Sunca. Sto je rastojanje veée, one ¢e nastajati kasnije. Pojedini autori, medutim,
smatraju da su se dzinovske gasovite planete formirale nesto ranije od terestricnih
planeta, koje su narasle od ,,suvog”, stenovitog materijala koji je ostao u unu-
traSnjem delu magline, nebule, nakon odlaska gasova i leda. Na oko 5 AJ bilo je
dovoljno hladno da se voda, metan i ugljen-dioksid zamrznu i predu u led, koji se
nagomilavao oko planetarnog embriona. Jupiter je brzo narastao i znacajno prera-
stao (oko 10 puta) Zemlju. Sli¢an mehanizam stvaranja i narastanja vazi i za ostale
gasne gigante. Kada gasovita planeta dostigne 10-50 Zemljinih masa, ona je u sta-
nju da privuce vise H i He iz ostatka magline i1 da preraste u veliku planetu. Kada
je formiran, Jupiter je zbog svoje ogromne mase i gravitacije imao znacajan uticaj
na dalji razvoj Suncevog sistema. Smatra se da je osiromasio pojas asteroida i po-
drucje gde je nastajao Mars, zbog Cega je ova planeta ostala mala. Uran i Neptun
su nastali kasnije i uglavnom su izgradeni od leda sa malim jezgrom.

Postoji velika razlika u masi izmedu terestri¢nih i ogromnih, gasovitih pla-
neta koje se nalaze iznad 5 astronomskih jedinica (AlJ), ali se one razlikuju i medu
sobom. Jupiter i Saturn su gasni dzinovi, tela sa masivnim omotac¢ima (kapama)
gasa, u Cijem centru je ¢vrsto jezgro, dok su Uran i Neptun uglavnom od leda sa
malim jezgrom. Zasto postoji razlika u sastavu? Za pocetak, smatra se da je solarna
maglina (nebula) bila izgradena od gasova, leda i malo stena (sastava C1 meteori-
ta, koji ¢e biti detaljnije prikazani). Kada je Sunce poraslo dovoljno da ,,zapali” H,
koji prelazi u He, razvili su se jaki solarni vetrovi, koji su oduvali gasove i led iz
unutrasnjeg dela magline. Zbog toga disk, nebula oko mladog protosunca, ,,preziv-
ljava” samo nekoliko miliona godina. Smatra se, kao §to smo pomenuli, da je na-
stanak terestri¢nih planeta bio kasnija faza, koja je pocela nakon nastanka Sunca.

Gde je bilo dovoljno hladno na disku, oko 5 AJ od Sunca, voda se kondenzo-
vala kao led, formirajuci ,,liniju mraza”. Nastala koli¢ina leda i praSine zarobljenih
na ,,liniji mraza” na 5 AJ, lokalno je povecala gustinu magline. Ovo povecanje
gustine dovelo je do brzog rasta velikih tela i stvaranja dzinovskih planeta izgra-
denih od leda i malo prasine. Ledeni giganti Uran (14,5 Zemljine mase) i Neptun
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(17,2 Zemljine mase) jesu preziveli primeri ovih procesa. Istovremeno, gasovi (H
1 He) takode su ,,rasprSeni” zvezdanim vetrovima. Jezgra praSine i leda mogla su
da uhvate razlicite koli¢ine gasa silom gravitacije. Jupiter je pokupio oko 300 Ze-
mljinih masa gasa ispred ostalih planeta i postao gravitaciono dominantan. SadrzZaj
gasa u Jupiteru je mnogo manji od onog koji je prisutan u izvornoj nebuli, ali je
obogacen ,,Jledom i praSinom”. Saturn, iako ima sli¢nu veli¢inu kao Jupiter, uspeo
je da ,,uhvati” gasove koji ¢ine oko 80 masa Zemlje, dok su Uran i Neptun uspeli
da prikupe samo jednu ili dve Zemljine mase gasa.

U spoljnim delovima planeta, ovi elementi se javljaju kao led 1 gasovi, a
na vec¢oj dubini kao tecnost ili su u ¢vrstom stanju. Jezgra dzinovskih planeta su
verovatno mesavina leda 1 silikata visoke gustine. U odnosu na Sunce, dzinovske
planete su obogacene elementima tezim od helijuma. Magnetna polja ovih planeta
znacajno variraju u orijentaciji ili veli¢ini, a njihovo poreklo nije dovoljno jasno.
Osim Jupitera, spoljaS$nje planete su visoko nagnute na svojim orbitama (Saturn
26,7°, Uran 98°, Neptun 29°). Tako veliki nagibi verovatno su nastali usled sudara-
nja sa drugim planetama u njihovoj ranoj istoriji stvaranja Suncevog sistema.

Gasovite planete se, prema sastavu, dele na gasovite dzinove, Jupiter i Sa-
turn, i ledene dZinove, Uran i Neptun. Sve su izgradene od tri ,,glavne” kompo-
nente u solarnoj maglini: gasa, leda i relativno male koli¢ine praSine, odlomaka
stena 1 minerala.
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I1.3.2.1 JUPITER

Jupiter, zajedno sa Saturnom, Uranom i Neptunom, pripada spoljasnjim, ga-
sovitim planetama suncevog sistema. Peta je planeta od Sunca (slika 87), sa pro-
se¢nom udaljenos¢u od oko 5,20 AJ, tj. oko 778.330.000 km 1 prvi je gasoviti dzin
smeSten iza asteroidnog pojasa. Jupiter je najveca planeta u sunCevom sistemu,
dva puta masivniji od svih ostalih planeta zajedno.

Dobio je ime po vrhovnom, starorimskom bozanstvu Jupiteru (starogrcki bog
je Zevs). Smatra se da je nastao 100 miliona godina nakon Sunca. NaSu Zemlju
znacajno je prerastao. Ovakav spektakularan rast omogucéen je dominantnim gaso-
vitim sastavom solarne nebule, naravno, uz neophodnu pomo¢ gravitacije. Da bi
Jupiter 1 ostale gasovite planete nastale, smatra se da treba da imaju kriti¢nu masu
oko 10 puta ve¢u od Zemljine.

Saturn

Jupiter

| —

‘-.-""
e

Slika 87. Polozaj Jupitera (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu; napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Gledano sa Zemlje, posle Sunca, Meseca 1 Venere, Jupiter je najsjajnije ne-
besko telo. To je reflektovana sunceva svetlost sa gornjih delova atmosfere ovog
gasovitog dzina. Zbog svoje vidljivosti golim okom na no¢nom nebu, Jupiter je bio
poznat jos u anticko doba.
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Jupiter je najvecéa planeta u Suncevom sistemu, sa ekvatorijalnim precnikom
od 142.984 kilometra, 11 puta ve¢eg od Zemljinog (slika 88). Posle Sunca, ova
planeta je i najmasivnije nebesko telo, sa masom od 1,8986x10 %" kg, §to je za oko
2,5 puta ve¢a masa od svih ostalih planeta zajedno.

Jupiterova masa se koristi kao osnovna merna jedinica u astronomiji za odre-
divanja mase ostalih ,,gasovitih dZinova”, vansolarnih planeta i braon patuljaka.

Gustina Jupitera je, zbog visokog sadrzaja gasova, medutim mala — 1,326 g/
cm’, oko 4 puta manja od Zemljine.

Spoljasnje planete
Unutrasnje planete Yo -

Venera

‘

Markur

Slika 88. Medusobni odnos velicina Jupitera i ostalih planeta Suncevog sistema;
medusobna rastojanja planeta i rastojanje od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Zbog elipticne putanje, udaljenost izmedu Jupitera i Sunca je od 4,95 do 5,5
AlJ. Jupiter obide pun krug oko Sunca za 11,86 zemaljskih godina. Jupiterov dan
je ,.kratak”. Jupiter se okrene veoma brzo oko sebe, za 9 sati i 50 ,,zemaljskih”
minuta, $to uzrokuje jake centrifugalne sile, zbog ¢ega je ova planeta na polovima
spljostena. Razlika izmedu ekvatorijalnog (71.492+4 km) i polarnog polupre¢nika
(66.854 £10 km) iznosi oko 4,638 kilometara. Smatra se da Jupiter nema ¢vrstu
povrsinu. Zbog gasovitog sastava, Jupiter ne rotira istom brzinom, na ekvatoru
rotira brze, a na polovima sporije.

Dok su terestri¢ne planete, zbog visoke temperature, jo§ tokom svoga stva-
ranja izgubile gasove, Jupiter 1 ostale gasovite planete to nisu. Jupiter je izgraden
od vodonika (oko 71%) 1 helijuma (29%), a sadrzi malo metana, amonijaka, vodo-
nik-deuterida, etana i vode (slika 89). Smatra se da je velika masa gasova u ovoj
planeti ,,sacuvana” jakom gravitacijom, jo§ od stvaranja Sunevog sistema, pre

Merenja gravitacionog polja ukazuju na to da je jezgro Jupitera sacinjeno od
silikata (stena), 1 10 do 15 je puta ve¢e od Zemljinog. U njemu je, smatra se, pri-
tisak od visSe desetina miliona bara i temperatura oko 20.000 K, zbog ¢ega Jupiter
zraci 1,5 puta viSe energije u svemir nego Sto prima od Sunca. Zato i1 klima na ovoj
gasovitoj planeti malo zavisi od Suncevih zraka.
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Kalisto

Europa il

Ganimed " Aurora

Gasoviti _ i - rsten
vodonik 88 N Amaltea Gosamer
i Glavni prsten
F"P;:::” prsten Teba Gosamer

Slika 89. Sastav Jupitera sa polozajem prstenova i Galilejevih satelita

Iznad stenovitog, silikatnog jezgra, nalazi se debeli sloj metalnog vodonika,
takode pod velikim pritiskom. U ovom sloju verovatno ima malo helijuma i drugih
gasova. U ¢vrstom je stanju i elektricno provodljiv, jer su vodonikovi elektroni u
uslovima visokog pritiska slabo vezani, slobodni. Pomenuto svojstvo vodonika,
uz brzu rotaciju, stvara jako magnetno polje. Ono je oko 14 puta jace i obuhvata
100 puta veci prostor od nase planete. Proteze se nekoliko miliona kilometara u
pravcu ka Suncu i ogromnih 650 miliona km u suprotnom pravcu, gde doseze i do
Saturnove orbite i putanje Jupiterovih satelita. Smer magnetnog polja suprotan je
magnetnom polju na Zemlji, tj. severni magnetni pol je na juznoj, a juzni na sever-
noj polulopti ove velike gasovite planete. Smatra se da je magnetno polje Jupitera
jedan od najjacih izvora kosmickih radio-talasa, koji ubrzavaju Cestice Suncevog
vetra, stvarajuci spektakularne aurore na Jupiterovom nebu.

Iznad metalnog vodonika je sloj vodonika i helijuma u molekularnom obliku,
koji prelaze u gasovito stanje (blize povrsini). Atmosfera koju vidimo je spoljasnji
deo ovog sloja sa malo vode, ugljen-dioksida, metana i drugih jednostavnijih or-
ganskih jedinjenja.

Jupiter, slicno Saturnu, ima prstenove izgradene od Cestica kosmicke prasi-
ne. Otkrila ih je svemirska letilica ,,Vojadzer” (Voyager) 1979. godine. Najblizi
Jupiteru je prsten Halo, Sirok oko 20.000 km, koji ima oblik torusa. Na njega se
nastavlja 7000 km Siroki Glavni prsten, unutar koga su i Jupiterovi sateliti Metida
1 Adrasteja, koji su verovatno i izvor materijala za njegovo stvaranje (udarom ma-
njih meteorita o njihovu povrsinu).

Drugi manji prstenovi su Amaltea Gosamer, u kome su dva mala satelita,
Amaltea 1 Tebe (unutar Amalteine putanje), i Teba Gosamer. Jupiterova atmosfera
(slika 90) izgradena je od vodonika (75%) i helijuma (24%), ,,malo” metana, he-
lijuma, amonijaka, vode i male koli¢ine drugih gasova. Debljine je oko 1000 km
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1 najveca je medu planetama Suncevog sistema. Gornji deo atmosfere ¢ine crveni
oblaci od mesavine leda i vode, u srediSnjem delu su beli i smedi, od kristala amoni-
jum-hidrosulfida, a na kraju donji, plavicasti oblaci od kristala amonijakovog leda.

Slika 90. Povrsina Jupitera

Temperatura atmosfere varira sa visinom. Prosec¢na je 140 K (-133 °C).
Smatra se da toplota dolazi iz jezgra i omotaca, delom se stvara i oslobada sazi-
manjem, skupljanjem Jupitera usled brze rotacije i velike sile gravitacije. Zbog
gasovite grade, povrSina Jupitera nema oblik povrSinskog reljefa koji je karak-
teristiCan za terestri¢ne planete. Ova planeta nema Cvrstu povrsinu, zbog cega je
granica atmosfere 1 njena povrSina odredena tacka na kojoj je atmosferski priti-
sak 1 bar (kao na povrSini Zemlje). Brza rotacija znacajno odreduje ponasanje
atmosfere. Ona uzrokuje snazna vrtloZenja 1 turbulencije. Na Jupiteru ne postoje
kopnene mase pa su vrtlozi, za nasa poimanja, neshvatljivo snazni i dugi. Zbog
toga je atmosfera aktivna sa jakim vetrovima. Jupiter je prepoznatljiv po velikoj
crvenoj pegi, veli¢ine oko 12.000x25.000 km, koja je otkrivena jo§ u XVII veku.
To je oluja koja traje stotinama godina, u kojoj vetrovi duvaju i preko 600 km/h,
najjaci vetrovi u Suncevom sistemu. Jupiterova atmosfera je sastavljena od gasova
bez boje, pa je njeno poreklo u Velikoj crvenoj pegi jo§ uvek nepoznanica. Mno-
gobrojni okruglasti ili okrugli vrtlozi i talasi na povr$ini ove planete su dugotrajna
1 snaZna gasovita strujanja.
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Neposredno iznad atmosfere se nastavlja jonosfera, koja se pruza daleko u
prostor i obuhvacena je magnetosferom, podruc¢jem sa svojstvenim oblikom ma-
gnetnog polja.

Jupiter ima 80 poznatih prirodnih satelita, koji su podeljeni na nekoliko gru-
pa. Vecina ima polupre¢nik manji od 10 km. PrikazaCemo unutrasnje satelite i
Galilejeve satelite, na kojima su otkriveni organski molekuli.

U unutraSnje satelite spadaju Amalteja, Metida, Adrasteja 1 Teba 1 oni se
nalaze na spoljasnjoj strani glavnog prstena.

Galilejeve satelite otkrio je Galileo Galilej 1610. godine, 1 po njemu su 1
dobili ime. Najveci se vide sa Zemlje obi¢nim teleskopom. Po obliku i veli¢ini
sli¢ni su terestricnim planetama, zbog Cega ¢e biti detaljnije opisani. Ima ih Cetiri:
Kalisto, Ganimed, Evropa i o (slika 91). Okrecu se u ravni Jupiterovog ekvatora i
imaju slabo izduZene orbite.

Kalisto ima povrSinu sa najve¢om gustinom kratera u Suncevom sistemu.
Najtamniji je od svih Galilejevih satelita 1 sa malo kontrasta. Reljef mu je ravan,
bez planina, §to ukazuje na to da se njegova kora vremenom zaravnjava, slicno
procesima kretanja i spuStanja lednika na Zemlji. Markantan morfoloski oblik je
Valhala, sistem koncentri¢nih krugova polupre¢nika 1500 km, verovatno nastao
udarom veceg nebeskog tela.

Ganimed je ve¢i od Merkura. Ima raznoliku geolosku povrSinu sa mnogo-
brojnim udarnim kraterima, oko kojih su beli zraci, verovatno izbaceni led, sto-
pljen, pa ponovo zaleden.

- #Kalisto .
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Slika 91. Galilejevi sateliti; njihove orbite oko Jupitera nisu prikazane
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Evropa je prekrivena ledom. Sjajnija je od Meseca, od koga je manja. Ledena
povrsina ovog satelita je skoro ravna, proSarana izlomljenim sivkastim prugama,
koje su verovatno ponovno zaledeni prostor medu ledenim santama. DuZine su par
hiljada kilometara, Sirine do nekoliko stotina kilometara. Otkriveno je i nekoliko
udarnih kratera pre¢nika oko 20 km.

Io ima najsnazniju vulkansku aktivnost u Sun¢evom sistemu. Po veli€ini 1
gustini slican je Mesecu. PovrSina mu je, zbog erupcija vulkana, crveno-narandza-
sta do svetlo Zuta. Krateri su karakteristi¢an vulkanski oblik na ovom Jupiterovom
satelitu. Za vreme erupcija lava i gasovi izdizu se 1 do preko 70 km visine. Na ovom
satelitu su 1 mnogobrojni rasedi i pukotine duzine nekoliko stotina kilometara.
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[1.3.2.2 SATURN

Saturn je gasovita planeta, Sesta po udaljenosti od Sunca (slika 92). Ima naj-
manju gustinu medu planetama Suncevog sistema, koja je manja od vode, 0,690 g/
m’, §to znaci da bi Saturn ,,plivao” po zemaljskim morima i okeanima.

Merkur ;

Slika 92. Polozaj Saturna (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu, napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Ova planeta obide oko Sunca za 29,35 ,,naSih” godina na srednjoj udaljenosti
0d 9,54 AJ, odnosno 1426x10° km. U ekvatorijalnom podrucju Saturn napravi oko
sebe pun krug vrlo brzo, za 10 h 14 min, dok se jezgro okrece malo sporije, za 10
h 39 min 22 s, koliko traje 1 njegov dan. Zbog veoma brze rotacije i gasovitog sa-
stava, Saturn ima oblik elipsoida.

Pre¢nik na ekvatoru je 120.536 km. Razlika izmedu ekvatorijalnog i polar-
nog precnika je 10%, pa je ovo najvise spljostena planeta u Sun¢evom sistemu.

Masa ove spoljasnje, gasovite, planete je 5,68x10% kg i 95 puta je veca od
Zemljine (slika 93).

Saturn odbija oko 47% Sunceve svetlosti (albedo 0,47), zbog Cega je posle
Sunca, Meseca, Jupitera 1 Venere, on najsvetlije nebesko telo koje se moze videti 1
manjim amaterskim teleskopom.
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Saturn je izgraden od vodonika (75%), helijuma (25%) 1 ostalih gasova, kao
Sto su vodena para, metan, amonijak itd. Pomenuti odnosi sadrzaja gasova odgova-
raju sastavu nebule iz koje je stvoren Suncev sistem. Po sastavu, slian je Jupiteru.

Slika 93. Velic¢ina Saturna u poredenju sa Zemljom

Jezgro Saturna je, smatra se, sastavljeno od silikata, stena i 20 puta je vece od
mase Zemlje. U njemu je temperatura oko 12.000 K. Izvor toplote iz jezgra je veci
od koli¢ine energije koju dobija od Sunca. Slede¢i sloj je metalni vodonik, koji je
na mnogo vecoj dubini nego kod Jupitera. Iznad je te¢ni vodonik sa malo metana i
vode, a na kraju gasoviti vodonik sa primesama metana i vode (slika 94).

Orbita
Hyparion-a

Aurora

Atmoslera

Enceladus
- .

Orbita

Gasowiti Tethys-a

vodonik —%

Slika 94. Sastav Saturna sa polozajem prstenova i nekih satelita
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Saturn ima jako magnetno polje, 600 puta vece od Zemljinog, ali je slabije
od Jupiterovog jer su jezgro i metalni vodonik na vecoj dubini. Proteze se 1 do 25
poluprecnika ove planete. Osa rotacije se poklapa sa osom magnetnog polja, a
razlika je samo 1°. Po obodnim delovima ove planete magnetno polje je sli¢no do
jednako magnetnom polju na povrsini Zemlje.

Veliki uticaj na magnetno polje ima i1 Saturnov satelit Dione. Pozitivni joni
vodonika 1 kiseonika ,,izbijenih” sa njegove i povrsine drugog satelita, Tetisa, stvo-
rili su unutarnji torus, koji se proteze 400.000 km od srediSta Saturna. Na njega se
nastavlja plazma duzine oko 1.000.000 km. Saturnova magnetosfera menja se i sa
jacinom Suncevog vetra, a na nju utice 1 rep Jupiterove magnetosfere.

Medusobno delovanje magnetosfere, atmosfere 1 Suncevog vetra na Saturnu
sli¢no je kao na Zemlji, stvara polarnu svetlost. Period okretanja magnetosfere je
10 sati 1 40 minuta, S§to ukazuje 1 na brzinu okretanja Saturnovog jezgra, u kojem
je 1 stvorena.

Saturn je prepoznatljiv po prstenovima. Imaju visok albedo, refleksiju (0.7),
pa ih je lako videti 1 kroz amaterski teleskop. Izgradeni su od komada leda i odlo-
maka minerala i stena veli¢ine od nekoliko centimetara do nekoliko metara (slika
94). Otkrio ih je Kristijan Hajgens davne 1655. godine. Smatra se da su prstenovi
nastali kada je jedan od Saturnovih prirodnih satelita upao u nisku orbitu, zbog
cega je ,rastrgnut”, polomljen ili se raspao usled sudara sa kometom. Pojedini
astronomi smatraju da su prstenovi nastali istovremeno sa Saturnom, $to je, po
miSljenju vecine istrazivaca ove planete, manje verovatno.

Svaki od glavnih prstenova se sastoji od mnostva mini prstenova, ogromnog
precnika, preko milion km. Sudarima ledenih i stenovitih fragmenata rasipa se ki-
neticka energija, zbog ¢ega ¢e prstenovi vremenom nestati, veruje se, za oko 100
miliona godina. Prstenovi su oznaceni prema redosledu otkrivanja, slovima abe-
cede, od A do G. Nalaze se 6630 km do 120.700 km iznad Saturnovog ekvatora.
Prstenovi blize Saturnu se brze okre¢u od onih koji su dalje od ove planete.

Saturnovi prstenovi su Siroki preko 250.000 km, ali veoma tanki, oko 1,5 km.
Teleskopom se najbolje vide prstenovi A, B i C. Izmedu njih su prazni prostori,
pukotine. Najizrazenija je Kasinijeva pukotina, koja se nalazi izmedu prstenova
A 1 B, a ime je dobila po italijanskom astronomu Povaniju Domeniku Kasiniju
(Giovanni Domenico Cassini), koji ju je otkrio 1675. godine.

Sateliti svojom silom gravitacije uticu na oblik, veli¢inu i polozaj prstenova.
Atlas, Prometej 1 Pandora ,,Cuvaju” prsten A, dok su drugi ,,odgovorni” za nasta-
nak pukotina medu prstenovima.

U Saturnovoj atmosferi ima vodonika (93%), helijuma (5%) 1 malo metana,
vodene pare, azota itd. To su svetli 1 tamni oblaci koji nastaju, za razliku od Jupi-
tera, na manjim visinama, gde je temperatura niska, kada se gasovi zamrzavaju i
kristaliSu. U atmosferi ove planete takode su jaki vrtlozi, turbulencije, strujanja i
vetrovi, koji na ekvatoru ,,duvaju” prema istoku, neverovatnom brzinom od 500
m/s stvarajuci ,,pege”, koje traju 1 po nekoliko meseci. Njihova ja¢ina opada iduci
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ka polovima. Uocena je i simetrija kretanja atmosferskih strujanja izmedu sever-
ne i juzne polulopte, koja ukazuje na to da se spajaju u njegovom ekvatorijalnom
podrucju. Najniza temperatura, 82 K izmerena je u podrucju gde je pritisak 70 mi-
libara. Temperatura ispod severnog pola je za oko 10 K niza u odnosu na umerene
Sirine. U atmosferi Saturna vladaju pritisci od ogromnih 140 kPa.

'Telv:«tr‘ Polydpuu es

F‘rnmolheuh F"tth“”t\&"“‘fr'
\ ¥ Janu-: Palh,m _

A

ThE‘l‘.,f':.
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Slika 95. Velicina i medusobni odnos pojedinih Saturnovih satelita; zvezdica iznad imena
satelita oznacava da je njegova velicina uvecana 5 puta kako bi se graficki mogli
prikazati (napomena. imena satelita napisana su na engleskom jeziku)

Svemirski teleskop ,,Habl” (Hubble) 1990. godine snimio je ogromnu pegu
na ekvatoru Saturna koje nije bilo u vreme prolaska ,,VojadZera”. Analizom satelit-
skih snimaka utvrdeno je da su ,,pege” postojale 1876, 1903, 1933. 1 1960. godine,
uvek sredinom leta na Saturnovoj severnoj polulopti.

Saturn ima 83 poznata satelita (slika 95), ali taj broj nije konacan. Podeljeni
su u grupe koje nose ime po najistaknutijem satelitu:

» grupa Jan, u kojoj su: Jan, Mimas, Encelad, Tetida, Diona, Reja, Titan,
Hiperion;

» grupa Sijarnak (Siarnaq) sa Kivijukom (Kiviuq), Idzirak (Ijiraq), Pali-
jak (Paaliaq), Albioriks (Albiorix), Erijapo (Erriapo), Sijarnak (Siarnaq)
1 Tarvos 1

» grupa Feba (Phoebe): Feba, Skadi, S/2003S1, Mundilfari, Sutungr (Suttu-
ngr), Trirm (Thyrm) i Imir (Ymir) itd.

Ve¢i sateliti imaju sinhronu rotaciju, osim Febe, koja ima retrogradnu i na-
gnutu putanju pa se smatra da je zarobljeni asteroid. Hiperion je jedino telo u Sun-
¢evom sistemu koje ima haoti¢nu rotaciju.

Navedimo 1 trideset Saturnovih satelita po udaljenosti od ove planete: Pan,
Atlas, Prometej, Pandora, Epimetej, Janus, Mimas, Encelad, Tetida, Telesto, Ka-
lipso, Diona, Helena, Reja, Titan, Hiperion, Japet, Kivijuk, Idzirak, Feba, Paali-
jak, Skadi, Albioriks, Erijapo, Sijarnak, Tarvos, Mundilfari, Sutungr, Trimr, Imir i
S/2003.

Saturn su istrazivale kosmicke letilice ,,Pionir (Pioneer) 11 (1979), ,,Vo-
jadzer 17 (1980), ,,Vojadzer 2” (1981 godine). Fotografije koje su snimili pokazuju
da su pomenuti prstenovi u stvari hiljade manjih, tanjih prstenova.
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Kosmicka letilica ,,Kasini-Hajgens” (Cassini-Huygens) 2004. godine usla je
u orbitu oko Saturna 1 pocela ¢etvorogodi$nju misiju istrazivanja ove planete (slika
96). Ova letelica je 2005. godine spustila sondu ,,Hajgens” na povrSinu Saturnovog
najveceg satelita Titana.

Slika 96. Kosmicka letelica ,, Kasini-Hajgens”
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I1.3.2.3 URAN

Uran je sedma planeta po udaljenosti od Sunca, tre¢a najveca i Cetvrta naj-
masivnija planeta u Suncevom sistemu (slika 97). Dobio je ime po starogrckom
bozanstvu neba Uranu, ocu Krona (Saturna) i dedi Zevsa (Jupitera).

Slika 97. Polozaj Urana (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu, napomena:
velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca, zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Od Sunca se nalazi na srednjoj udaljenosti od 19,23 AJ. Uran ima visok albe-
do i odbija oko 51% Sunceve svetlosti. Kada su idealni osmatracki uslovi, moze se
videti 1 golim okom. Zanimljivo je da je Uran prva planeta otkrivena teleskopom.
Do tada se smatralo da je Saturn spoljasnja granica Sun¢evog sistema. Uran je vi-
den 1 mnogo puta ranije, ali je na kartama prikazivan kao obi¢na zvezda.

Uran se okrec¢e oko Sunca sporo jer je od njega daleko. Pun krug napravi za
84,32 Zemaljske godine, ali se oko sebe okrene veoma brzo, za 17 sati i 14 minuta,
zbog Cega je, buduci da je gasovita planeta, spljosten. Ima i diferenciranu rotaciju,
dan mu je duzi na ekvatoru, a kra¢i na polovima. Uran se obrée oko svoje ose u
suprotnom smeru od vec¢ine planeta u Sun¢evom sistemu.

Vilijam HerSel (slika 98), muzicar (svirao na crkvenim orguljama), ali i astro-
nom amater, otkrio je 1781. novu planetu, Uran, pro$iriv§i Suncev sistem. Nakon
nekoliko godina, ovaj zaljubljenik astronomije, otkrio je i dva velika Uranova sa-
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telita, Titaniju i Oberon. Ovo otkri¢e pronalazacu je
donelo slavu 1 nagradu londonskog Kraljevskog drus-
tva, dozivotnu penziju od 200 funti i zvanje dvorskog
astronoma, ¢ija je jedina duznost bila da kraljevskoj
porodici pokazuje nebeska tela kada mu se to zatrazi.
Umro je slavan i poStovan u 84. godini zivota, koliko
traje 1 jedan obilazak planete koju je otkrio oko Sunca.

Uran, kao 1 Neptun imaju drugaciju unutra$nju
gradu i sastav od Jupitera i Saturna, zbog Cega se svr-
stavaju u posebnu grupu, ,,ledenih dzinova”.

Uran je posle Saturna planeta sa najmanjom gu-
stinom, koja iznosi 1,27 grama po kubnom centime-
tru, ali mu je masa joS uvek oko 14,5 puta veca od
mase naSe planete. Ekvatorijalni precnik Urana je 51.118 km, oko 4 puta veci od
Zemljinog (slika 99).

Uran ima jedinstvenu karakteristiku, lezi postrance u ravni orbite, pa mu je
severni pol okrenut ka Suncu polovinu godine, a juzni pol drugu polovinu godine
(slika 100). Zbog toga na ovoj planeti postoje ekstremne temperaturne razlike, kada
jedan deo dobija toplotu od Sunca, dok je drugi jako hladan. U drugoj polovini go-
dine je obrnuto. Zbog toga je osa obrtanja Urana skoro horizontalna (pod nagibom

Slika 98. Vilijam Hersel
(1738-1882)

Slika 99. Uran u poredenju sa velicinom Zemlje
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97,8 stepeni), tj. polozena na bok, pa se
ova planeta ,,kotrlja” ekvatorom po orbi-
ti. Tamo gde su severni 1 juzni pol kod
vecine ,,normalnih” planeta na orbiti, kod
Urana je ekvator. Smatra se da je uzrok
ove pojave sudar Urana sa telom veli¢ine
Zemlje u ranoj fazi stvaranja Suncevog
sistema. Pomenuti horizontalni polozaj
uzrokuje i drugaciju promenu godisnjih
doba u odnosu na ostale planete. Polovi-
nu vremena obilaska oko Sunca, oko 42
zemaljske godine, jedan pol je usmeren
u pravcu nase zvezde, a drugu polovinu
drugi pol, pri cemu je podrucje pola koje
je okrenuto Suncu ,,dnevno”, a podrucje
drugog ,,no¢no”. To znaci da od izlaska
do zalaska Sunca na Uranu treba cekati
42 zemaljske godine. Uranovo jezgro je
verovatno izgradeno od silikata i leda 1
nema dovoljnu temperaturu da bi zraci-
lo toplotu. Oko njega je omotac, debljine
oko 11.000 km, sastavljen od zaledene

Slika 100. Polozaj Urana u orbiti
oko Sunca

vode, metana i amonijaka, koji postupno prelazi u atmosferu (slika 101).

Gormnji deo atmosfere

E;:‘-'-’ sa oblacima

Slika 101. Struktura Urana
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Atmosfera Urana izgradena je od vodonika (83%) 1 helijuma (15%), malo
metana (2%), sa tragovima vode 1 amonijaka. Metan u atmosferi daje Uranu karak-
teristicnu modrozelenu boju jer upija svetlost komplementarnih boja. Infracrvenim
zra¢enjem je utvrdeno da se u atmosferi nalazi 1 sloj sa poviSenom temperaturom
do 100 K, u kome su, smatra se, metan 1 vodonik gasoviti, dok je amonijak u
te€nom 1 ¢vrstom stanju.

Atmosfera Urana je Cista, providna do velikih dubina, gde su oblaci smrznu-
tog metana. Na polarnim podruc¢jima je sumaglica. lako nije najudaljenija od Sunca,
Uran je najhladnija planeta. Najniza temperatura od 49 K (-224 °C) jeste u atmos-
feri, koja je najhladnija planetarna atmosfera u Suncevom sistemu. Smatra se da su
u njenom donjem delu oblaci sa vodom, a u gornjim, vi§im delovima, sa metanom.

Na ekvatoru vetrovi duvaju u suprotnom smeru od okretanja Urana, znatno
sporije nego na ostalim gasovitim planetama. Uran ima slabo izrazene, tesko uoc-
ljive pojaseve, trake, paralelne sa ekvatorom. Svetli oblaci su verovatno od kristala
metana.

Fotografije sa teleskopa ,,Habl” pokazuju da ima aktivnosti u atmosferi Ura-
na, koje verovatno nastaju promenom polozaja ove planete prema Suncu.

Kada nasa zvezda obasjava podrucje ekvatora, izmena dana i no¢i ima znaca-
jan uticaj na temperaturu pojedinih delova Urana. Zbog toga ima 1 godiSnjih doba.

Magnetno polje Urana je nagnuto 55° prema osi rotacije i verovatno nastaje
blizu povrSine. Za sada nema podataka $ta je njegov izvor. Sli¢no je zemaljskom
magnetnom polju, ali se po intenzitetu menja. Kod ove planete postoji magnetni
rep koji je savijen u spiralu i koji se proteze preko 10 miliona km iza Urana, a u
suprotnom smeru od Sunca.

Do danas je otkriveno 27 Uranovih prirodnih satelita. Gustina im je veca
nego kod Saturnovih satelita. Imena su dobili po imenima likova iz dela Vilijama
Sekspira i Aleksandra Pope. Svi Uranovi sateliti izgradeni su od stena i vodenog
leda. Delimo ih u tru grupe:

- 13 unutarnjih malih i1 tamnih satelita koje je otkrio ,,Vojadzer 2”; idu¢i od
Urana to su Kordelija (Cordelia), Ofelija (Ophelia), Bjanka (Bianca), Kresida
(Cressida), Dezdemona (Desdemona), Julija (Juliet), Porcija (Portia), Rozalinda
(Rosalind), Kupidon (Cupid), Belinda, Perdita, Pak (Puck) i Mab (napisani su, kao
1 naredni, i na srpskom 1 na engleskom jeziku);

- grupa 5 velikih satelita: Miranda, Arijel (Ariel), Umbrijel (Umbriel), Tita-
nija 1 Oberon;

Arijel 1 Umbrijel imaju manju gustinu od Titanije i Oberona, $to je vrlo neo-
bi¢no. Na Mirandi se mogu uo€iti raznoliki geoloski oblici: doline, strmine, puko-
tine, krateri, terase. Na Arijel su uoceni brojni rasedi i veliki broj depresija. Povr-
Sina Umbrijela je neravna od brojnih udarnih kratera, a neki od njih su sa svetlom
korom. Na Titaniji su brojni krateri 1 kanjoni, a na Oberonu ima nekoliko velikih
udarnih kratera;
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- 7 spoljasnjih satelita, koji su otkriveni 1997. godine i kasnije: Francisko
(Francisco), Kaliban (Caliban), Stefano (Stephano), Trinkul (Trinculo), Sikoraks
(Sycorax), Prospero, Setebos i1 Ferdinand.

Pojedini od Uranovih satelita su veliki, ali ve¢ina ima pre¢nik od nekoliko
desetina kilometara. Pet najvecih satelita su Titanija (1578 km), Oberon (1522
km), Umbrijel (1170 km), Arijel (1158 km) 1 Miranda (472 km).

Na Uranu ima 13 prstenova (slika 102), koji su manje upadljivi od Saturno-
vih. Veoma su uski, sve ukupno oko 170 km, a izmedu njih su velike praznine.

Prstenovi leze priblizno u ravni Uranovog ekvatora. Odbijaju malo svetlosti
(albedo im je 0,03), zbog Cega su tamni. Najudaljeniji je prsten Epsilon, koji je
takode 1 najsvetliji. Prstenovi su izgradeni od Cestica prasine i komada stena, mi-
nerala, pre¢nika do oko desetak metara. Prstenovi su elipti¢ni, narocito spoljasnji,
1 nisu celoviti kao kod Saturna. Devet prstenova obide Uran svakih 8 sati, dva puta
vec¢om brzinom od brzine rotacije, koja je 16 sati.

Do sada je samo jedna svemirska letelica, ,,Vojadzer 2” posetila Uran, 1986.
godine, kada su napravljene fotografije 5 poznatih Uranovih satelita i kada je ot-
kriveno 10 novih satelita, kao 1 dva nova Uranova prstena.

Belinda

)

F'Icnl Ekvator

Desdemona

/ Cressida

Slika 102. Polozaj pojedinih prirodnih satelita Urana i prstena Epsilon
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I1.3.2.4 NEPTUN

Neptun je osma po redu i najudaljenija planeta od Sunca (slika 103). Nazva-
na je po rimskom bogu mora, Neptunu (grcki Posejdon) sa trozupcem, prepoznat-
ljivim simbolom.

Slika 103. Polozaj Neptuna (oznacen crvenom strelicom) u Suncevom sistemu;
napomena. velicina, medusobni odnosi planeta i rastojanja od Sunca,
zbog preglednosti, nisu u srazmeri

Cetvrta je po veli¢ini, treéa
po masi medu planetama Sunce-
vog sistema i 17 puta veca od Ze-
mlje. Pre¢nik Neptuna je 24.764
km, skoro Cetiri puta veci od Ze-
mljinog (slika 104). Neptun je
smatran najudaljenijom poznatom
planetom, sve do otkri¢a Plutona
1930. godine. Nakon Sest deceni-
ja, 1992. godine, otkriven je 1 Kaj-
perov pojas, kada su astronomi,
zbog njegove male veli¢ine 1 ,,ne-

vvvvv

svrstali Pluton u grupu patuljastih

Slika 104. Odnos velicina
Neptuna i Zemlje
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Gasni dzinovi

Jupiter Saturn

Ledeni dzinovi

Neptun

Slika 105. Odnosi velicina ,,gasnih” i ,,ledenih” dzinova, spoljasnjih

planeta. Neptun ponovo postaje najudaljenija planeta u Sunc¢evom sistemu. Neptun,
zajedno sa Uranom spada u ,,ledene dZinove” jer su
manji od Jupitera 1 Saturna, ali imaju veci sadrzaj
gasova od ovih planeta (slika 105).

Zanimljiva je 1 prica o otkri¢u 1 poloZaju ove
planete. Nakon velike, burne 1 Zustre rasprave 1 revi-
zije, utvrdeno je da Irben Levrije (Urbain Le Verrier;
slika 106) ima najvece zasluge za njegovo otkrice.
Matematickim proracunima, a ne osmatranjima,
1846. godine on je predvideo postojanje nove pla-
nete (Neptuna) 1 uveravao astronome da je potraze.
Johan Gotfrid Gale (Johann Gottfried Galle) bio je
prva osoba koja je posmatrala Neptun znajuci da se
radi o planeti.

Slika 106. Irben Leverije
(1811-1877)
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Spuliaﬁ.nLa atmosfera od gasova -
vodonika, helijuma i metana

¥ Jezgro od

silikata FeiNi =5

Slika 107. Struktura Neptuna

Neptun je izgraden je od jezgra, omotaca i atmosfere (slika 107). U sredis-
njem delu je jezgro od silikata, moguce i1 dela gvozda 1 nikla, veli¢ine kao Zemlja,
u kome su temperature do 5000 K 1 pritisci od 7 miliona bara, zbog ¢ega emituje
viSe toplote nego Sto dobija od Sunca. Oko njega je omotac od leda, vode, metana
1 amonijaka, za koga pojedini astronomi smatraju da je vru¢i fluid, velike gustine i
da ima elektri¢nu provodljivost.

Pojedini astronomi smatraju da na dubini od 7000 km postoje P-T uslovi da
se iz metana stvori dijamant, koji zbog vece gustine tone ka jezgru. Ima 1 mislje-
nja da se u omotacu molekuli vode razlazu na vodonik i kiseonik, koji na veéim
dubinama kristaliSu, dok se joni vodonika slobodno kre¢u. Neptun je udaljeniji od
Sunca nego Uran, ali su njihove povrsinske temperature slicne jer Neptun isijava
oko 2,61 puta a Uran 1,1 puta vise energije nego Sto primaju od Sunca. Atmosfera
Neptuna gradi oko 5-10% njegove mase. Proteze se od 10% do 20% prema unu-
traSnjosti, gde je veci sadrzaj metana, amonijaka i vode sa pritiskom do oko 10
GPa. Plava boja Neptuna potice od metana.

Visi delovi atmosfere izgradeni su od 80% vodonika 1 19% helijuma, dok
metan ¢ini 1% 1 daje plavu boju, slicnu Uranu, sa nijansama cijan plave.

U gornjim delovima atmosfere temperatura je oko -220 °C. Idu¢i ka povrsini
Neptuna, ona raste. Smatra se da porast temperature atmosfere, tj. izvor toplo-
te potice od radioaktivnog raspadanja, pretvaranja metana u vodonik i dijamant
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pod velikim pritiscima ili konvekcije u donjim delovima atmosfere koja ,,razbija”
gravitacione talase. Razlika u temperaturi atmosfere omogucava kretanje najjacih
planetarnih strujanja u Suncevom sistemu.

Na Neptunu duvaju snazni vetrovi, brzine i do neverovatnih 2000 km/h, koji
su intenzivniji na ekvatoru nego na polovima. Vec¢ina vrtloga na Neptunu se krece
u suprotnom smeru od rotacije planete, a najveci vrtlog je Velika tamna pega, veli-
¢ine 13.000x6600 km, sa obodom od ,,belih cirusa” na juznoj polulopti. Otkrivena
je tokom preleta ,,Vojadzera” 1989. godine. Pet godina kasnije, svemirski teleskop
,,Habl” nije uocio ovu pojavu, ali je na severnoj polulopti otkrio novu, Sto ukazuje
na to da je atmosfera Neptuna veoma aktivna.

Nagib ose Neptuna je 28,32° i slican je nagibima ose Zemlje (23°) 1 Marsa
(25°), zbog Cega Neptun ima sli¢ne sezonske promene.

Magnetno polje Neptuna je nagnuto u odnosu na osu rotacije za 47°, vero-
vatno zbog procesa koji se deSavaju u unutraSnjem delu planete, konvekcije unutar
omotaca, koji je izgraden od te¢nog amonijaka, metana i vode, koji su ispod. Ma-
gnetno polje ima sloZenu geometriju.

Neptun ima 14 poznatih satelita (slika 108). Pomenu¢emo neke od njih. Naj-
veci je Triton, koji je otkrio Vilijam Lasel (William Lassel), 17 dana nakon otkri¢a
Neptuna. Njegova putanja je jako nagnuta prema ekvatoru planete, a okrece se re-
trogradno. Smatra se da je ,,zahvacen” kao patuljasta planeta iz Kajperovog pojasa.

Slika 108. Odnosi velicina Zemlje, Meseca, Neptuna i nekih njegovih satelita
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Na ovom satelitu izmerena je i temperatura od samo 38 K, najniza u Sunc¢evom
prirodnih satelita u Sunc¢evom sistemu. Protej je nepravilnog oblika, a nije dobio
sferni oblik usled male sopstvene gravitacije.

To je drugi po veli¢ini satelit Neptuna, ali mu je masa Cetiri stotine puta ma-
nja od Tritona. Sateliti Najada, Talasa, Despina i Galateja su najblizi Neptunu, i
njihove su orbite unutar Neptunovih prstenova (slika 109).

Neptun ima 5 tankih, odvojenih prstenova, koji su potvrdeni 1989. godine
prolaskom svemirske letilice ,,Vojadzer 2” pored ove planete. Neptunovi prstenovi
su manji od Saturnovih. Verovatno su izgradeni od Cestica leda oblozenih silikati-
ma 1 ugljenikom, koji im daju crvenu boju.

Tri glavna prstena Neptuna su Adams, Sirok 63.000 km 1 otkriven 1968. go-
dine, iza njega je Leverijer (Le Verrier), koji je manji, Sirine 53.000 km, i Gale
(Galle), najmanji, Sirine 42.000 km. Izmedu pomenutih prstenova su praznine.
Posmatranjem sa Zemlje utvrdeno je da su prstenovi Neptuna nestabilni, tj. da se
raspadaju, gube, nestaju.

Neptun se ne moze videti golim okom, ali se kroz teleskop ili bolji dvogled
vidi kao plavi disk, sli¢an Uranu.

Gravitacija 1 orbita Neptuna imaju znacajan uticaj na Kajperov pojas, koji se
nalazi iza njega. Slican je asteroidnom pojasu od kojeg je mnogo veci.

Slika 109. Orbite unutrasnjih satelita
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I1.3.3 PATULJASTE PLANETE

U Suncevom sistemu ima 1 patuljastih planeta, koje ne ispunjavaju uslove
da se svrstaju u planete. Medunarodna astronomska unija je 2006. godine ustano-
vila nove kriterijume za klasifikaciju planeta. Prema vazecoj definiciji, planeta je
nebesko telo u orbiti oko Sunca ¢ija masa je dovoljna da ,,0Cisti” sve druge objekte
(manja nebeska tela) koji se nalaze u bliskoj orbiti. Smatra se da imaju stenovito
jezgro, dok im je omotac od zamrznute vode, leda.

U grupi patuljastih planeta su: Pluton, Ceres, Eris, Makemake, Haumea 1 dr.
Ocekuje se da njihov broj raste jer se smatra da ih ima 1 u spoljasnjem delu Sunce-
vog sistema. Prikaza¢emo neke od njih.

Pluton (slika 110) otkriven je 1930. godine. Prvobitno je svrstavan u pla-
nete, ali je 2006. godine ,,reklasifikovan” u patuljaste planete. Kada su astronomi
razmotrili ideju o povecanju broja planeta u Sun¢evom sistemu, predlozili su, kao
kriterijum, ve¢i od ,,Plutona”, ali su se geolozi usprotivili kradi ,,naseg* termina.

Slika 110. Pluton

»luzni“ Pluton nije viSe planeta, ve¢ ,,broj 134340”. Debata o statusu Plu-
tona od strane odbora Medunarodne astronomske unije predstavlja zanimljiv pri-
mer borbe izmedu politike, sentimentalnosti 1 nauke. Kao $to je rekao Konfucije,
,Pocetak mudrosti je da nazovete stvari svojim pravim imenom”. Atmosfera Plu-
tona izgradena je od azota (98%), vode (<1%), metana (<1%) 1 ugljen-monoksi-
da (<1%). Pluton, Haumea 1 Makemake nalaze se u Kajperovom pojasu. Imaju
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ekscentri¢ne i1 nagnute orbite i njegove
spoljne granice su delom van Suncevog
sistema. Smatra se da Pluton ima samo
0,0025 mase Zemlje, Heron je sli¢ne
veliCine, a je nesto vedi. Ceres je patu-
ljasta planeta u pojasu asteroida (slika
111). PovrS§ina mu je verovatno topla 1
ima tanku atmosferu. Otkrio ga je Ita-
lijan Puzepe Pjaci (Giuseppe Piazzi)
1801. godine tokom rutinskog osma-
tranja neba. Nemacki matematicar Karl
Fridrih Gaus (Karl Friedrich Gauss)

Slika 111. Ceres

iste godine je izraCunao njegove elemente putanje. Astronomi su oc¢ekivali mnogo
vece nebesko telo, ali Ceres ima pre¢nik od ,,samo” 940 km, Sto je pola pre¢nika

Plutona ili Erisa.

Eris (slika 112) nalazi se u rasu-
tom disku koji se preklapa sa Kajpe-
rovim pojasom, ali se proteze dalje u
prostoru i nije ograni¢en samo na ra-
van ekliptike. Prema pomenutoj novoj
klasifikaciji, postoji i tre¢a kategorija
nebeskih objekata, ,,mala tela”. Ona se
nalaze u orbiti oko Sunca, ali nisu do-
voljno masivna, velika, da gravitaciono
privuku druga tela. Ovde spada vecéina
asteroida, kometa i objekata iz Kajpero-
Vvog pojasa.

Slika 112. Eris
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11.3.3.1 ,,OSTALA” MALA TELA

Suncevom sistemu takode pripadaju i ,,0stala” mala tela:

Prirodni sateliti ili meseci — na-
stali su sudarima malih tela u orbitama
oko njihovih mati¢nih planeta dok su
narastale (slika 113). Kompjuterskim
modeliranjem je utvrdeno da sateliti
nastaju u kratkom vremenskom pe-
riodu, za oko milion godina. Ova hi-
poteza ima nedorecenosti, zbog Cega
pojedini autori smatraju da su mnogi
sateliti zarobljeni gravitacionim po-
ljem svoje mati¢ne planete.

Suncev sistem ima veliki broj
satelita, koji su klasifikovani na dve
opste klase:

Redovni sateliti, u koje spada Slika 113. Titan, najveci prirodni
vecina vecih satelita koji se okreéu u satelit Saturna
ravni ili blizu ravni planetarnog ekvatora i u istom smeru kao i planeta kojoj pri-
padaju i

Neredovni, nepravilni sateliti, koji imaju visoko nagnute, ¢esto retrogradne i
ekscentricne orbite. Neke od njih su daleko od mati¢ne planete. Mnogi Jupiterovi
sateliti spadaju u ovu kategoriju, kao i sateliti Saturna i Neptuna. Vecina, ako ne i
svi, su ,,zarobljeni” od planeta oko kojih se okrecu.

Neki sateliti su nepravilnog oblika, jer su erodovani sudarima sa manjim
telima. Mnogi Saturnovi i Uranovi sateliti su takvog tipa. Fobos i Deimos i mali
Marsovi sateliti mogu biti zarobljeni asteroidi.

Postoje pravilnosti u satelitskim sistemima koje su vazne za objasnjenje nji-
hovog nastanka. Na primer, sateliti Jupitera, Saturna i Urana imaju nisku inklinaci-
juiodredenu orbitu, Sto ukazuje na formiranje iz ekvatorijalnog diska. Veliki sate-
liti su uglavnom stenoviti ili stenoviti sa ledom. Sateliti od CH, i N, se pojavljuju
daleko od Sunca i mati¢ne planete. To su nebeska tela koja, usled sile gravitacije,
kruze oko drugog znatno veéeg nebeskog tela, planete. U Suncevom sistemu do
sada su otkrivene stotine prirodnih satelita. Mesec je prirodni satelit Zemlje. Naj-
viSe satelita imaju Saturn i Jupiter, dok Merkur i Venera nemaju svoje ,,pratioce”.
Sateliti koje je izgradio ¢ovek su vestacki sateliti.

Kentauri su po fizickim osobinama izmedu kometa i asteroida (slika 114).
Nalaze se u regionu velikih planeta. Imaju manje ekscentricne orbite i ,,0staju” u
pojasu izmedu Jupitera i Neptuna.
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Slika 114. Najveci kentaur 10199 Chariklo, precnika 250 km, sa novootkrivenim prstenom

Komete su ledena tela koja se okre¢u oko Sunca, u ¢ijoj blizini delimi¢no ispa-
ravaju, stvarajuci rep dugacak 1 preko milion kilometara (slika 115). U narodu se ko-
meta zove ,,repata” zvezda ili samo ,,repatica”. Komete daju vazne podatke o ranoj
istoriji stvaranja Suncevog sistema jer su ,,izbegle* deo temperaturnih 1 kolizionih
dogadaja. U Solarnom sistemu moze biti 10'? kometa, od kojih je samo oko 3350
katalogizirano, a otkrivaju se nove. Smatra se da su komete ostaci planetezimala od
kojih su izgradene 1 gigantske planete Jupiter, Saturn 1 Uran. Izgradene su od:

Slika 115. Kometa

1. jezgra, precnika od 5 do 50 km, meSavine komada stena, praSine, leda 1
drugih zamrznutih gasova: ugljen-dioksida, ugljen-monoksida 1 metana. Neke ko-
mete sadrZe 1 razli¢ita organska jedinjenja, ukljucujuéi metanol, vodonik-cijanid,
formaldehid, etanol 1 etan, kao 1 kompleksne ugljovodonike 1 aminokiseline, zbog
¢ega neki istraZivaci smatraju da su one ,,donele” zivot na Zemlju,
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2. repa komete, koji ¢ine jonizovani gasovi oslobodeni zagrevanjem tokom nje-
nog kretanja. On je ogromne duZine, vece od 1 AJ, 1 ima pravac radijalno od Sunca.

Saznanja o sastavu kometa znacajno su povecana tokom misije ,,Poto” (Gi-
otto) 1986. godine prilikom ,,bliskog susreta” sa Halejevom kometom. Tada je
utvrdeno da je jezgro ove komete nepravilnog oblika, a njena povrSina prekrivena
kraterima, kao 1 slojem tamne prasine, debljine do 1 m. Koliko se praSine (silikati,
oksidi) nalazi unutar ove ili drugih kometa jo$ nije poznato. Istrazivanja pokazuju
da je gasna komponenta u Halejevoj kometi od vodene pare sa tragovima CO,,
CO, CH, i NH,. Posto su odnosi ovih gasova razliciti od onih na Suncu, smatra se
da materijal koji gradi Halejevu kometu nije primaran ve¢ frakcionisan. Vodonika,
u poredenju sa solarnom nebulom, ima veoma malo. Izgleda da su dzinovske pla-
nete izbacile ledena tela iz unutrasnjeg Suncevog sistema na vise od 50 AJ i na taj
nacin je spoljni deo Solarnog sistema postao popunjen velikim oblacima kometa.
Prisustvo CO, i sumpora u kometama ukazuje na to da su one nastale u spoljasnjim
hladnim delovima Sunceve nebule.

Komete se dele prema vremenu obilaska oko Sunca na:

- kratkoperiodicne, Ciji obilazak oko Sunca traje manje od 200 godina. Ve-
¢ina ima elipi¢ne orbite 1 krecu se u istom pravcu kao 1 planete. Redovno se po-
javljuju na ,,naSem” nebu u periodu od 6 do 200 godina i smatra se da dolaze iz
Kajperovog pojasa, i

- dugoperiodicne, Ciji obilazak oko Sunca traje od preko 200 do nekoliko
desetina hiljada godina, zbog ¢ega se njihovo ponovno pojavljivanje ne moze tac-
no predvideti. Ove komete se nalaze daleko iznad orbita spoljasnjih planeta, iako
ostaju gravitaciono vezane za Sunce.

Promene orbita kometa nastaju, smatra se, usled uticaja okolnih zvezda, §to
otezava dokaze da su one nastale u solarnoj maglini. Kometa najviSe ima u Kajpe-
rovom pojasu (oblaku), 30-1000 AJ od Sunca i u Ortovom oblaku, 1000-50.000
AJ od Sunca. Mnoge komete su ,,izvucene” iz svojih orbita gravitacionim inte-
rakcijama sa Suncem 1 ostalim planetama. One mogu napraviti bliske orbite oko
Sunca, a neke se mogu i sudariti sa planetama, ukljucujuéi 1 Zemlju.

Smatra se da je u ranoj fazi stvaranja Suncevog sistema veliki broj kometa
bombardovao Zemlju dajuéi joj prvu vodu i1 gasove za atmosferu 1, kako smo po-
menuli, moZzda i zivot. Medutim, sudari kometa i meteorita sa Zemljom u nekoliko
vremenskih perioda, smatra se, glavni su uzroci katastrofa, kada je doslo do ma-
sovnog izumiranja flore i faune, promena klime itd. Pomenimo dobro ,,poznato”
izumiranje dinosaurusa krajem krede, ali 1 nagli uspon sisara.

Malo je poznato da je 1996. godine telo komete, asteroid, pre¢nika oko 700
metara ,,promasio” Zemlju. Otkriven je tek nekoliko dana pre nego Sto je proSao
pored nase planete. Sta bi se dogodilo da je bio blize Zemlji ili veéi?. Da li bi se
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mogao ,,zaustaviti”, razbiti, razoriti? I ako ne, kakve bi bile posledice? Moramo
biti spremni, ne samo sa odgovorom, jer koliko ,,sutra” poseti¢e nas neki drugi.
Podsetimo se da su asteroidi, komete i meteori bili objekti fascinacije, spekulacije
1 straha za vecinu civilizacija na Zemlji.

Verovalo se da najavljuju kugu, rat, smrt, propast kraljeva i drzava, poraz
u ratu. Tako je kometa bila vesnik Cezareve pogibije, kometa koja se pojavila na
nebu 1517. godine najavila kraj asteske civilizacije, koja je usledila cetiri godine
kasnije, a kometa 1811. godine predskazala je poraz Napoleona u ratu sa Rusima.
Pomenimo 1 1910. godinu, kada je veéinu ljudi na Zemlji zahvatila panika jer je
nasa planeta prolazila kroz rep Halejeve komete, u kojoj je, smatralo se, bilo cija-
nida i sve je bilo spremno za sudnji dan.

Slika 116. Meteor

Meteoroidi su nebeska tela, odlomci samorodnih elemenata, minerala 1 ste-
na, veli¢ine od Cestica prasine pa do precnika od nekoliko desetina metara, koji
kruze oko Sunca 1 ne mogu se opticki videti. Kada ,,upadnu” u Zemljinu atmosfe-
ru, usled trenja sa atmosferom, burno sagorevaju emitujuci svetlost, koju vidimo.
Tada ih nazivamo meteorima ili zvezdama padalicama (slika 116). One nakratko
zasvetle jer njihova praSina sagoreva 1 isparava (zbog prisustva kiseonika), prola-
ze¢i kroz atmosferu, 1 stvara svetlost, sjaj koji treperi 1 koji mi vidimo. Brzina me-
teora varira, od 11 do 72 km/s, zavisno od ugla kretanja u odnosu na Zemlju nepo-
sredno pred ulazak u njenu atmosferu. Sve se odvija u gornjem delu atmosfere, na
visini od oko 130 km, a sagorevanje na oko 80 km. Zemlja se stalno bombarduje
meteoroidima, stotine miliona pada svakoga dana, ali ve¢ina je mala pa se ne vidi.
Obicno se ocekuje oko 7 meteora na sat na jasnom, noénom nebu bez mesecine.

Broj meteora znacajno se povecava u odredenim periodima godine, na oko
jednog po minuti, kada nastaju meteorske kiSe. Ovo se deSava kada nasa planeta
prolazi kroz oblake praSine koje je iz sebe ostavila kometa. Zemlja na putu oko
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Sunca svake godine prolazi kroz nekoliko takvih oblaka, posebno u avgustu, no-
vembru, decembru. Godis$nje na nasu planetu padne oko 20.000 tona meteorskog
materijala, najve¢im delom kao fina prasina koja se ne vidi golim okom. Ako imate
sreCe da ugledate zvezdu padalicu, pomislite Zelju, u nadi da ¢e Vam se ispuniti.

[zuzetno sjajni meteori (nekad sjajniji i
od punog Meseca) koji zaparaju nebo (mogu
se videti 1 danju) uz zagluSuju¢u buku nazi-
vaju se bolidi. Ako je meteor bio dovoljno
veliki 1 nije potpuno sagoreo u atmosferi, on
pada na Zemlju i tada se naziva meteorit
(slika 117). Moze da ostavi i trag pada, kra-
ter, €iji precnik zavisi od veli¢ine meteora
koji je pao, a kre¢e se od nekoliko desetina
metara pa do nekoliko kilometara. Meteoriti
se ,,uguraju” u orbitu Zemlje nakon Sto su
»izbafeni” sudarima u pojasu asteroida ili
gravitacionim perturbacijama tokom sloze-
ne orbitalne dinamike. Najveci broj meteo-
rita na Zemlji naden je na Antarktiku. Izmereni parametri putanje meteorita koji
ulaze u Zemljinu atmosferu ukazuju na to da vec¢ina njih dolazi iz asteroidnog poja-
sa ili su, manjim delom, fragmenti izbaceni sa povrsine ,,naseg” Meseca ili Marsa.
Mogu biti 1 delovi kometa. Vaznu ulogu u otkrivanju meteorita imaju i povrsine
planeta. Efekti uticaja zavise od veliCine meteorita, ali i od sastava i morfologije. Sa
satelitskih snimaka dobijeni su vazni podaci o polozaju i veli¢ini kratera, na osnovu
kojih je izraCunata veli¢ina meteorita koji su pali na nasu planetu.

Zemlja prolazi kroz delove Suncevog sistema koji su bogati meteoritima.
Svake godine u periodu od 10. do 13. avgusta moze se posmatrati meteorski roj
Perseidi, a polovinom novembra Leonidi. Tada je nebo, no¢u, puno meteora, §to
nazivamo ,,meteorski pljusak”. Vise detalja o meteoritima bi¢e navedeno u nastav-
ku teksta.

Slika 117. Meteorit

METEORITI I ZEMLJA

Mnogi zakljucci o gradi Zemlje dobijeni su ispitivanjem meteorita, za koje je
utvrdeno da su nastali pre oko 4,5 do 4,6 milijardi godina, u vreme ili kratko nakon
,rodenja” Sunca. Pojedini meteoriti su znatno mladi, oko 1,3 milijardi godina, $to
ukazuje na vise epizoda stvaranja elemenata, minerala u vreme nastajanja Sunce-
vog sistema.

Hemijski 1 mineralni sastav meteorita nije se menjao od vremena nastanka do
danas. Smatra se da oni predstavljaju rane generacije diferenciranih planetezimala
koji su ponovo stapani u vreme stvaranja planeta Sun¢evog sistema.
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Utvrdivanje vrste meteorita na Zemlji zahteva umece jer su oni delom izgra-
deni od istih minerala kao 1 ,,zemaljske” stene. Mnogi meteoriti imaju koru kon-
denzovanu od stvorene toplote tokom prolaska kroz Zemljinu atmosferu. Ve¢ina
meteorita koja se koristi za klasifikaciju prikupljena je sa Antarktika, gde se belezi
oko 85 % svih nadenih meteorita koji su
pali na Zemlju.

Meteoriti se klasifikuju prema na-
stanku, hemijskom, mineralnom 1 izo-
topskom sastavu, strukturno-teksturnim
svojstvima 1 poreklu (asteroidni ili pla-
netarni) u tri grupe:

1. stenovite, koji su najces¢i,

2. stenovito-gvozdene ili diferenci-
rane, koji su retki i lako podlezu alteraciji
i

: o
Slika 118. Hondritski meteorit

3. gvozdene, koji su najredi.

1. Stenoviti meteoriti sadrze silikate i malu koli¢inu gvozda, nikla, zatim
kiseonika, ugljenika, azota i drugih hemijskih elemenata. Prema strukturi se dele
na hondrite, koji dominiraju, i ahondrite.

Hondriti su najrasprostranjeniji meteoriti (slika 118). Sastoje se od malih gru-
dvica, perli, veli¢ine do oko 5 mm, nazvanih hondrule (gr¢. chondros — ,,ztno”).
Izgradene su od meSavine kristala i stakla i leZe, plivaju u matriksu, osnovnoj masi.
Smatra se da predstavljaju kapljice koje su se kondenzovale u najranijim fazama
formiranja Suncevog sistema, pre nego Sto su ugradene u meteorite. Po sastavu,
hondrule su agregati fero-magnezijskih silikata (olivin 1 piroksen), Ca-Al bogatih
inkluzija (Cesto se smatraju refraktornim ostatkom), Fe-Ni metala, magnetita, hro-
mita (ili hromspinela), gvozdevitih sulfida (troilit, pirhotit i pentlandit), ponekada uz
prisustvo sekundarnih minerala, karbonata, sulfata i minerala iz grupe serpentina.

Hondrule su obogacene litofilnim, a osiromasene siderofilnim 1 halkofilnim
elementima. Ovaj hemizam potvrduje da su nodule bile stopljene kako bi se frak-
cionisali elementi pre njithovog nastajanja, ali da nisu direktna kondenzacija Sun-
ceve nebule. Inkluzije bogate Ca-Al sadrze refraktorni materijal veli¢ine od manje
od milimetra do centimetra koji se javlja u razli¢itim sadrzajima u svim grupama
meteorita. Vecina eksperimenata ukazuje na to da su hondrule nastale na tempe-
raturama od najmanje 1500 °C 1 da su se brzo hladile. Neke hondrule sadrze neo-
bi¢ne minerale i imaju teksturu poput koncentri¢nih kozica luka koji se stvara na
1700 °C. Teksture delimi¢nog stapanja (olivina i piroksena) u nekim hondritima
ukazuju na tu da su oni bili zagrevani do temperature od oko 1000 °C. Vecina
hondritskih meteorita ima izotopsku starost od 4,6 milijardi godina, iz vremena

137



Dragan Milovanovi¢ .
OD VELIKOG PRASKA DO STENE II SUNCEV SISTEM

kada se Suncev sistem poceo stvarati, tj. kada se pocela kondenzovati Sunceva ne-
bula. Na taj nacin, hondriti predstavljaju najstarije Cvrste ostatke Solarnog sistema.
Hondrule su, kao §to smo pomenuli, nastale brzim hladenjem te¢nih kapljica, ali
je njihovo poreklo jo§ uvek delom nepoznato. Utvrdeno je da su nastale na visokoj
temperaturi (usled stapanja), a matriks na znatno nizoj. Izgleda da su metalne, sul-
fidne 1 silikatne faze morale biti prisutne u nebuli i1 da su nastale brzim topljenjem
i hladenjem. Sta je izazvalo stapanje? Mozda su to bile iznenadne eksplozije ener-
gije, koje su stopile lokalne gomile praSine i sitnije komade nebule, koje su se brzo
ohladile formiraju¢i hondrule 1 uz ostatak materijala kasnije narasle u asteroide.
Prisustvo stakla u matriksu hondrula ukazuje na to da oni nisu bili u medusobnoj
ravnotezi.

Hondriti se smatraju nediferenciranim meteoritima, jer bi toplota i diferenci-
jacija unistila hondrule. Njihova mala veli¢ina ukazuje na brzo hladenje 1 ,,hladnu*
nebulu u trenutku stvaranja. Verovatno su se hondrule formirale nakon kondenza-
cije, ali pre planetezimala. Zato se hondriti smatraju najprimitivnijim meteoritima,
jer imaju sastav najblizi sastavu solarne nebule.

Hondritski meteoriti ¢esto su retrogradno promenjeni sa vodom, uz pojavu
rekristalizacije ili drugih niskotemperaturnih sekundarnih procesa.

Karbonski hondriti sadrze organsku materiju, kao §to su ugljovodonici i ami-
nokiseline, 1 nisu bili na temperaturama iznad 200 °C, ali su bez tragova Zivota. U
matriksu su hidratisani Mg silikati (hlorit, serpentinit), koji su oreoli u hondrulama
od olivina 1 piroksena.

Prema hemijskom sastavu i medusobnom odnosu elemenata i minerala, veli-
¢ini 1 zastupljenosti, izdvojen je veliki broj grupa karbonskih (ugljenikovih) hon-
drita, koji ovde nece biti prikazani.

U vedini udzbenika je navedeno, prihvaceno da su unutraSnje terestri¢ne pla-
nete formirane od materijala hondritskog sastava. Hondritski model sastava Ze-
mlje ima 1 nedoreCenosti. Nasa planeta je gus¢a i mora imati ve¢i odnos Fe/Si od
hondrita. Stoga su modeli koji se baziraju na temperaturama kondenzacije, koja je
funkcija udaljenosti od Sunca, bolji, reklo bi se, i tacniji za procenu i objaSnjenje
hemijskog sastava planeta nego meteoriti.

Ahondriti nemaju hondrule jer su
one, smatra se, uniStene magmatskim
procesima i diferencijacijom. Neki vode
poreklo od asteroida ili poti¢u sa Marsa.
Strukture 1 teksture ukazuju na to da su
se sporo hladili. Znatno su redi od hon-
drita. Ahondriti (slika 119) makroskop-
ski podsec¢aju na ,,nase” stene. Njihova
struktura, tekstura 1 hemizam ukazuju na :
to da su nastali kristalizacijom iz silikat-  gjit4 179, dhondrit (velicina uzorka 5 cm)
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ne magme iz obodnih ostataka vecih tela u Sun¢evom sistemu koji su kasnije dife-
rencirani, neki od njih 1 bre€izirani. Nekoliko faza zagrevanja 1 stapanja u ranom
Solarnom sistemu stvorilo je Sirok spektar diferenciranih tela, od kojih su nastali
ahondriti razli¢itog sastava. Pojedini autori ih tumace kao hondrite koji su neko-
liko puta rekristalisali, ali parcijalno stapani. U ahondritima se javljaju minerali
poput olivina, ortopiroksena, klinopiroksena, plagioklasa, troilita, Fe-Ni metala,
hromita, grafita, apatita, pa ¢ak i K-feldspata itd. Po sastavu, uglavnom odgovaraju
bazi¢nim i komatitskim stenama, imaju magmatske, ali 1 metamorfne teksture.

Ahondriti imaju zrnastu strukturu i hemiju 1 mineralogiju hondrita, ali nije
uspostavljena jasna veza sa bilo kojom poznatom grupom hondrita. Neki ahondriti
su brecasti, verovatno nastali sudarima asteroida. Cesto sadrze inkluzije bogate
refraktornim elementima (Ca, Al, Ti 1 Zr) i1 poznati su pod nazivom CAIs (akro-
nim od engl. Ca-i Al-rich inclusions). Veli¢ine su od ispod 1 mm do nekoliko cm.
Izotopski sastav ukazuje na to da su ,,stranci” u Solarnom sistemu i da su nastali
direktnom kondenzacijom iz neke starije nebule. Odakle su dosli i kako su ,,dopu-
tovali” u Suncev sistem jos$ uvek je nepoznanica. Ima misljenja da vode poreklo iz
okolnih supernova.

Meteoriti SNC-a (nazvani po meteoritima Sergotty, Nakhla 1 Chassigny) ve-
rovatno dolaze sa Marsa. Imaju komatitski sastav, fino zrnaste, magmatske struk-
ture. Izotopska starost im je 150 miliona 1 1,3 milijarde godina i znatno su mladi
od prethodno opisanih. Jedan od dokaza da vode poreklo sa Marsa je prisustvo
»zarobljene” atmosfere ove planete. Otvoreno je pitanje kojim mehanizmom su
»1lzbaceni” sa povrsine Marsa. Jedan meteorit naden na Antarktiku, prema izotop-
skim analizama, predstavlja fragment Marsove kore, jedan od najstarijih sacuva-
nih u Solarnom sistemu.

Pomenimo da je u stenovitim meteoritima pronadeno vise od 90 minerala, od
kojih neki nisu pronadeni na Zemlji.

2. Stenovito-gvozdeni meteoriti su izgradeni od meSavina metalnih 1 sili-
katnih (stenovitih) komponenti, a po sastavu su izmedu ahondrita i gvozdenih me-
teorita. Smatra se da vode poreklo iz asteroidnog pojasa, unutra$njeg dela vecih
planetezimala ili embriona planeta prec¢nika i do 400 km, na granici njihovih jez-
gara 1 omotaca. Teksture 1 hemijski sastav ukazuju na to da su formirani frakcioni-
ranjem i procesima stapanja. Prema sastavu, dele se na palasite i mezosiderite. [zo-
topska starost ukazuje na to da su stvarani u ranoj fazi nastanka Suncevog sistema.

3. Gvozdeni meteoriti su veoma retki, ali dominiraju u muzejskim zbirka-
ma. Izgradeni su od gvozda (90%), sa primesama nikla, kobalta i drugih metala i
gotovo nemaju silikate (slika 120). Ovi meteoriti sadrze delove siderofila (Fe-Ni
legure) i halkofilne faze (segregacije troilita: FeS). Sto je hladenje bilo sporije,
rasli su veci kristali, na osnovu ¢ega se moZze izracunati brzina hladenja 1 velici-
na planetezimala od kojih su nastali. Fe-Ni legure ¢ine kamacitit i taenit, koji se
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o

Slika 120. Gvozdeni meteorit Slika 121. Vidmanstetenova tekstura

1zdvajaju 1z jedne homogene faze dok se hladi stvarajuc¢i prepoznatljivu Vidman-
Stetenovu teksturu (slika 121), koja se lakSe uocava na poliranim povrSinama ovih
meteorita. Smatra se da predstavljaju diferencirana jezgra velikih planetezimala ili
protoplaneta precnika nekoliko stotina kilometara koji su formirani u ranom Sun-
¢evom sistemu u pojasu asteroida. Ubrzo nakon ili tokom narastanja, pomenuta
nebeska tela bila su stopljena i diferencirana, stvarajuci jezgro, omotac 1 koru. Me-
dusobnim sudarima, pojedine planetezimale su se kidale, slamale 1 usitnjavale, a
njihovi ostaci su rasprseni u orbiti u kojoj su stvarani. Ve¢ina gvozdenih meteorita
pokazuje jake frakcione trendove, kao 1 raspodelu pojedinih mikroelemenata (Ga,
Ge, Ir) u odnosu na Ni, §to ukazuje na to da oni predstavljaju jezgro materijala
1z razli¢itih, visoko diferenciranih mati¢nih izvora i predstavljaju vredne uzorke
jezgra planetarnih tela, delova planetezimala. Odnosi sadrzaja Sm/Nd, Rb/Sr, Hf
/W i Re/Os, kao 1 izotopska starost ukazuju na to da vreme narastanja i parcijalnog
stapanja predstavljaju najraniju evoluciju asteroida, koja se dogodila izmedu 4,56
14,53 Ga, §to je trenutno najbolja procena starosti Suncevog sistema. Gvozdeni
meteoriti su dalje podeljeni na osnovu teksture 1 hemijskog sastava i nece biti dalje
razmatrani. I na kraju opisa vrsta meteorita pomenimo da neki od njih sadrze ki-
seonik, azot, vodonik, ugljenik i vodu, zbog ¢ega pojedini istrazivaci smatraju da
su oni ,,doneli” 1 Zivot na Zemlju.

Evo 1 nekoliko zanimljivosti o meteoritima.

Najveci meteorit zabeleZen u modernoj istoriji pao je u isto¢nom Sibiru (Ru-
sija) 12. februara 1947. godine ,,usred bela dana” u 10 sati 1 38 minuta po lokalnom
vremenu. Poznat je pod nazivom Sihote — Alinski meteorit. Vatrena lopta se kretala
brzinom od 14,5 km/s 1 raspala na visini od oko 6 km. Zemlja je u tom delu bila
»posuta” sa 20.000 kg meteoritskog materijala. U veoma retke meteorite spada i
meteorit Ebi (Abee, Alberta, Kanada), koji sadrzi malo kiseonika. Pretpostavlja se
da je nastao pre 4,49 milijardi godina u delu solarne magline blizu planete Merkur.
Najvec¢i do sada otkriveni meteorit naden na naSoj planeti je Hobo naden u Namibiji
(slika 122), koji se nalazi nedaleko od mesta Grutfontejna (Grootfontein).Meteo-
rit je dobio naziv po farmi Hobo, na kojoj lezi, zariven oko jedan metar u zemlju.
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Slika 122. Meteorit Hobo u Namibiji

Otkriven je 1920. godine, tezak oko 60 tona, veli¢ine 295 x 284 c¢cm i ima oblik
nepravilnog ¢etvorougla. Imao sam srecu da ga ,,uzivo” vidim i snimim kratki film.

Najveci meteorit koji je ,,pomeren sa mesta” nalazi se u Americkom prirod-
njackom muzeju u Njujorku. TeZak je viSe od 34 tone. Admiral Robert Piri (Robert
Peary) 1897. godine doneo ga je sa Grenlanda.

Veliki meteoriti udarom u nasu planetu stvaraju ogromne kratere. Postoje
dokazi da je sudar sa svemirskim objektom, verovatno meteoritom, precnika oko
700 m koji se dogodio krajem krede, pre oko 65 miliona godina, prouzrokovao ne-
stanak dinosaurusa 1 velikog dela zivog sveta na naSoj planeti. Suncevom sistemu
pripadaju 1 prostori, pojasevi: Kajperov pojas i Ortov oblak.

Kajperov pojas ima oblik diska i nalazi se iza planete Neptun (slika 123). U
njemu se nalazi veliki broj malih nebeskih tela precnika od 50 do 3000 km. Orbite
tela su pod stalnim ,,nadzorom” Jupitera Saturna, Urana i Neptuna. U Kajperovom
pojasu su 1 4 patuljaste planete, medu njima 1 Pluton i Eris. Udaljen je oko 30 do 50
AJ od Sunca. Kajperov pojas je sli¢an asteroidnom pojasu, ali nebeska tela imaju
vedi sadrzaj leda. Njegova ukupna masa je oko jedne desetine naSe planete 1 vero-
vatno je ostatak diska mladog Solarnog sistema koji gravitaciono drZe dZinovske,
gasovite planete: Jupiter, Saturn i Uran. Nazvan je po holandsko-americkom astro-
nomu Dzerardu Kajperi (Gerard Kuiper, 1905-1973), koji ga je pronasao.

Ortov oblak je iza Kajperovog pojasa. To je rasejani disk, u kome je i jedna
patuljasta planeta. On se nastavlja na Kajperov pojas 1 proteze do nekoliko hiljada
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Slika 123. Kajperov pojas

astronomskih jedinica. Od Sunca je daleko oko 2 svetlosne godine. Veruje se da je
izvor kometa. On je toliko daleko da je uticaj sile gravitacije Sunca manji od uti-
caja okolnih zvezda. Ortov oblak je veoma daleko i ne moze se direktno osmatrati.
Njegovo postojanje utvrdio je holandski astronom Jan Ort (Jan Oort).

Asteroidi van Suncevog sistema su iz Kajperovog pojasa i Ortovog oblaka.
Smatraju se ostatkom prvobitnog protoplanetnog diska, koji je Suncev sistem for-
mirao pre 4,6 do 4,5 milijardi godina. Mnogi objekti u Ortovom oblaku mozda suu
pocetku bili blizi Suncu, ali su se pomerali napolje zbog gravitacionih perturbacija
od strane spoljnih planeta.

Heliosfera, je podrucje gde je pritisak Suncevog vetra jaci od pritiska Cestica
meduzvezdanog prostora (slika 124). ZavrSava se u rasejanom disku. Heliosfera
nastaje delovanjem Suncevog vetra i §titi od Stetnog svemirskog zracenja.

Zavr$imo pric¢u o nastanku Suncevog sistema pitanjem vecine ljudi na Zem-
1ji: zasto se sve planete okrecu oko Sunca, zaSto se meseci okrecu oko planeta ili
za$to Sunce ne ,,0de” i ostavi planete i nas same? Odgovor ste, bar delom, dobili
iz teksta koji ste procitali.

,Njeno veli¢anstvo” sila gravitacije drzi nas sve zajedno. Covek ne oseca
silu gravitacije Sunca jer ono privlac¢i i Zemlju. Dovoljno je jaka da naSu planetu
zadrzi u svojoj ,,blizini” i ne dozvoli joj da odluta u Svemir. Da mozemo stajati na
povrsini Sunca, zbog njegove ogromne mase i velike sile gravitacije, bili bismo
28 puta tezi nego na Zemlji. Sli¢no je 1 sa mesecima koji orbitiraju oko planeta.
Usled sile gravitacije, ceo Suncev sistem kruzi oko centra nase galaksije, Mle¢nog
puta. Podsetimo se da je Isak Njutn (slika 125) prvi covek na naSoj planeti koji je
objasnio da nas sila gravitacije vuce ,,nadole”, da ,,drzi” planete da se okrecu oko
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Slika 125. Isak Njutn (1643—1727)

Heliosfera

Slika 124. Heliosfera

Sunca ili da se Suncev sistem okrece oko centra
naSe galaksije Mle¢nog puta itd.

U ,,naSem” Mle¢nom putu, a 1 van njega,
pazljivo se osmatra i prati veliki broj zvezda,
planeta i1 ostalih nebeskih tela koja se stvaraju,
postoje, nestaju i ponovo radaju. Posebno prati-
mo Zzivot, postojanje i sudbinu Suncevog siste-
ma kome pripadamo.

Hipoteza o solarnoj nebuli za sada nema
sve odgovore na pitanja kako su stvoreni uni-
verzum, galaksije, zvezde, nase Sunce. Imamo
Sto imamo, ali svakim danom saznajemo novo,
dopunjavamo, menjamo, a nesto stavljamo u ar-
hivu. To je smisao postojanja svakog coveka na

naSoj planeti. Radosti saznanja su, slaZete se, ve¢e kada ih medusobno razmenimo,
damo ili dobijemo od drugih. U naSoj galaksiji kao 1 u celom univerzumu uvek
se nesto dogada, rada, umire i ponovo rada. Zivot je beskona¢an i bezvremenski.
Menjaju se samo oblik postojanja i radost saznanja.
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