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: 'tgekom kontinuiranog razvoja. U tu grupu spada najstarija, nebularna
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_ hipoteza, te najnovije, modernizirane inacice nebularne hipoteze, globularna

;-

-8 'l'i'i'lpoteza i hipoteza protoplaneta. Drugi vjerojatnijim smatraju najprije

nastanak zvijezda (dakle i naSeg Sunca), a tek potom slijedi formiranje
planeta u nekom iznenadnom i nepredvidivom dogadaju. Druga grupa
hipoteza zasniva se na previse pretpostavki i pri tome potpuno zanemaruje
kemijski sastav svemira, zvijezda i planeta (planetezimalna hipoteza,
plimska hipoteza, hipoteza Sunceva blizanca ili pak Hoylova hipoteza

“supernova” eksplozije zvijezde blizanca nasSeg Sunca).



pretpa tavzo da su planeti nastali otrgnucem od Sunca nakon kolizije

S drugom zvijezdom. lako je BUFFON prvi osmislio teoriju impakta,

zamislivSi tangencijalni prolet nekog velikog kometa pokraj Sunca, ta se teorija
najCeSCe povezuje s imenom J. JEANSA (1917). Teoriju JEANSA preuzima i
dalje razvija H. JEFFREYS (1929), no ta teorija zapada u teSkocCe. Osnovna
slabost sadrZzana je u polaznoj pretpostavci tijesnog sudara. Takvih sluCajeva u
galaktici ne moZe biti mnogo, pa bi i pojava planetskog sustava bila rijedak

dogada



Suncevog sustava, iz koje je kontrakcijom pracenom povecanjem

rotacijske brzine, nastala serija plinovitih prstenova kao posljedica

centrifugalne sile. Kondenzacijom prstenova formirani su planeti.



avlja sama od sebe - §to nije moguce (unutarnje sile ne mogu od
R raiaotlcnog gibanja dovesti do uredenog). Medutim, KANT, ne ide
dalje od opcih prirodoslovno-filozofskih postavki. Laplaceova
hipoteza je prva matematicki obradena teorija. LAPLACE
pretpostavlja da ve¢ postoji usijana maglica koja rotira te prati

kako se maglica hladi, steze i ubrzava vrtnju.



™ (Danaénji slijed argumenata je drukéiji° maglica se ne steZze zbog

i r Zzenja, vanjski dijelovi maglice viSe ne tlace na srediSnje dijelove. Postali

~'Su’ samostalni i imaju oblik prstena. SrediSnja se masa dalje steZe i time
]

j:';'.z}izdvaja od prstena. Od prstena nastaje planet. Planeti bi tako morali
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J 7 _f;:ﬂastatl postupnim stezanjem srediSnje mase koja za sobom redom ostavlja

"" .Ib)ll.'stenove A sateliti bi morali nastati istim procesom pri ubrzavanju vrtnje
planeta, koji je, po LAPLACEU, na pocetku takoder plinovit. Postoji joS
jedan bitan nedostatak hipoteze. OstavivSi samostalan prsten, centralna
masa bi pri stezanju trebala zadrzati veci dio kutne koliine gibanja. Dokaz
protiv njegove hipoteze je i gibanje Saturna i njegovih prstenova: unutarnji

dijelovi Saturnova prstena gibaju se brze od Saturnove povrsine; slicno se i

Fobos, satelit Marsa, giba brze od Marsove povrSine.



Ipak osnovni nedostatak Laplaceove hipoteze je nesklad
spodjele veli¢ine kutnog gibanja u sustavu. Naime, 98% Kutnog
"Wgibanja posjeduju planeti a Sunce bi, da bi odbacilo materijal

- prstena samo do dana$nje MerKkurove orbite, moralo rotirati preko
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¥ ; Jv ﬁ Nakon Laplaceove hipoteze koja je bila dominantna iduéih Sez-
%’.‘”.deset godina, prevladavaju pobornici Buffonove Skole impakta
(MAXWELLI, CHAMBERLIN i MOULTON i JEANS i
JEFFREYS). Medutim, teorija impakta je napuStena kad je
eksperimentom pokazano da se materijal otrgnut od Sunca uslijed
kolizije, ne samo da ne bi mogao kondenzirati u formi planete, ve¢

bi u kratkom vremenu bio rasprsen u prostoru.



g . Prva Skola, koju kao najpoznatiji medu autorima predstavlja
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: 'ﬂ‘élallvno "hladnim" uvjetima u smjeru devet proto-Planeta i proto-
Sunca. Zbog gravitacijskih sila i proizvodnje radioaktivne toplinske
energije, protoplaneti se uzastopno diferenciraju u odgovarajuce im
planete, tj. Merkur, Veneru, Zemlju, Mars, Jupiter, Saturn, Uran,

Neptun i Pluton i naravno, Sunce.



nadenoj u hondritima (vidi poglavlje 5.5.3.6.). Pretpostavlja se da je

ondritski materijal nastao prije pocCetka stvaranja planeta u suncevoj

" izmaglici (solarnoj nebuli). Kada se promatra Zemlja, ova se smjesa
136 A 1

j:,i'._gévﬁc’avala u vremenskom rasponu od 10’ do 10° godina. Materijal koji

ST

ﬂﬁ-qs‘e sastoji od razliCitih metalicnih i silikatnih faza u to je vrijeme ostao
g ; "ﬁeizdiferenciran uz temperaturu od oko 1.000 °C. Zbog topline
oslobodena radioaktivnim raspadom dugozivucih radiogenih elemenata
postupno su se rastaljivali prvo metali, a zatim silikati. Posljedica toga je
izdiferencirana Zemlja kakvu je danas znamo. Krajem sedamdesetih

godina ova je teorija dijelom revidirana uvazavajuCi neke pocetne

nelogiCnosti u samoj teoriji.



materije. Pretpostavljeno je postojanje kemijski nehomogene

Sunce&uisustavu ukljucujucéi i matiCna tijela meteorita. Period glavnog rasta
tl;aj_'f.jol Je manje od milijun godina i bio zavrSen u vremenskom intervalu izmedu
4,5 14,6 Ggod. Nakon nastanka planeta, preostali planetezimali djelovali su u tzv.
Eri teskog bombardiranja koja je trajala oko 0,6 Ggod. Glavni je impakt te ere
sadrzan i zabiljeZen u lunarnim kraterima, posljedici tzv. terminalne lunarne
kataklizme s maksimumom na oko 3,9.Ggod. I drugi mjeseci ali i unutrasnji
planeti zasigurno su takoder osjecali posljedice tog bombardiranja. Na Merkuru

su ti tragovi dobro saCuvani dok su na Zemlji ipak, veinom, tijekom njene

povijesti izbrisani.



Danas se sve viSe favorizira heterogeni model jer se

vecina opaZenih Cinjenica lakSe uklapa u tu nego homogenu

, .:jj " teoriju. A koje su to cCinjenice koju bi takva teorija

il
gt

! @90 u tzv. pravilnostima Sunceva sustava, koje se mogu

“ izraziti kao :



ticki leZe u istoj ravnini;
"Sami planeti rotiraju oko svojih osi u istom smjeru rotacije planeta

Sunca (osim Urana, koji rotira u suprotnom smjeru);

73 u: Planeti se nalaze na medusobno pravilnim udaljenostima izraZenim

il

tz\?T ltms Bodeovim zakonom i tvore dvije grupe: unutarnju grupu malih
planeta (Merkur, Venera, Zemlja i Mars), poznati kao Terestricki planeti, i
vanjsku grupu velikih planeta (Jupiter, Saturn, Uran i Neptun) poznati kao
Jovijanski ili Glavni planeti.

5) Najvedi dio kutnog momenta Suncevog sustava koncentriran je u

planetima, a ne u Suncu, usprkos koncentraciji mase na Suncu.



Titius - Bodeov zakon

:;,- maéki je astronom Johann D. TITIUS 1772. objavio matematicko
kasnije popularizirano od drugog njemackog astronoma
%a E. BODEA, koje do danas nije fizikalno potkrijepljeno, a kojim
s% \7'1'10 dobro odreduju udaljenosti planeta, poznato kao pravilo (zakon)
J.D. TITIUSA i J.E. BODEA . Pravilo je dano izrazom :
r,,=0,4+0,15- 2" (5-1)
gdje je r,, = udaljenost u astronomskim jedinicama
n = redni broj planeta

Prvi €lan niza znatno odstupa od udaljenosti koji ima Merkur ne uzme li

se za Merkur n = oo, (a za Veneru = () Sto, naravno, nije u aritmetickom
nizu s ostalim eksponentima.



ius - Bodeov niz i srednje udaljenosti planeta
- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0.40 0.70 1.00 1.60 2.80 5.20 10.0 19.60 - 38.80

Wrednja 0.390.72 1.00 1.52 - 5.20 9.54 19.18 30.06 39.44



oji je otkrio HERSCHEL 1781., dakle viSe od sto godina kasnije. Kasnije
djeti da je osmi planet, Neptun, prekobrojan, no formula jasno ukazuje
; an vrlo znacCajan podatak, a taj je postojanje ili mogucnost postojanja
I 5;planeta izmedu Marsa i Jupitera (vidi donju tablicu). "Nestali planet"
%e prvog dana 19. stoljeca., PIAZZI i dao mu ime Ceres. Danas znamo da
se;‘uﬂ*tem podrucju nalazi pojas asteroida (planetoida) od kojih je Ceres najveci.
P6ﬁatc1 za planete od Merkura do Urana su zadivljujuce to¢ni, a odstupanja u
slucaju Neptuna i Plutona danas neki objasnjavaju i poremecajima u udaljenosti
istih kao posljedicu bliskog prolaza neke zvijezde. Treba napomenuti da je
Neptun otkriven 1846., a Pluton 1930. Iako za to numeric¢ko pravilo ne nalazimo
razumno fizikalno objasSnjenje, ono ipak, kao najznacajnije svojstvo, ukazuje na
pravilnu, a ne na statisticku (slu¢ajnu) prirodu udaljenosti planeta, kao $to su

neke teorije sugerirale.



MODERNE TEORIJE NASTANKA
SUNCEVA SUSTAVA

U kakvu su odnosu danasnji pogledi na

i | }f postanak planeta prema kozmoloSkim hipotezama,

..f. ?t ...1.‘:-:!&?

“kao S$to je Kantova i druge? Pretpostavlja se sljededi,

jako poop¢en scenario nastanka Sunceva sustava :



1 !';":kova naSe galaktike (lokalni krak) uruSava se kao posljedica
plozije bliske supernove i iznimno snaznih udarnih valova nastalih

eksplozijom U sluéaju naseg sustava imamo potvrdu da se je

-.-1...
v AN ]

%
#'vremena Zivota, a koji se proizvode u toku eksplozije supernove.

Prema broju atoma izotopa procijenjeno je da je od pojave supernove
do ukrucdivanja meteoritskog materijala proslo od nekoliko milijuna
do nekoliko desetaka milijuna godina.

Temperature u srediStu stezuceg oblaka brzo se uzdizu od 20 K, u

pocetku sve do 1.400 K, pretvarajuéi tako oblak u vruéu suncevu

(solarnu) maglicu (nebulu).



zbija i pritom cijepa na manje dijelove (fragmentacija). 1z tvari

b adrzane u jednom oblacnom fragmentu oblikuje se sunceva
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kompaktnlh tijela. Nakon toga se oblikuju i konsolidiraju planeti.
Sastav Cvrstih tijela uvjetovan je kemijskim sastavom maglice i
termiCkim rezimom kroz koji prolaze. U maglici prevladava vodik
(78% mase) i helij (20%), s primjesom tezih elemenata (2%).
Elementi se javljaju u plinovitom stanju, tj. kao slobodni neutralni

ili ionizirani atomi i molekule, a ugraduju se i u zrna prasine.



Kondenzacija se odvija uz odredene temperature. U

intervalu temperature od 1.000 do 1.800 K ukrucuju se
Zeljezo, oksidi metala, silicija i slicni (refraktorne, teSko
taljive tvari). Pri temperaturama od 100 do 300 K i niZe,

% kondenziraju se i lakohlapljivi sastojci (volatilne tvari) kao

"""l'/

sto su voda, ugljikov dioksid, metan, amonijak; metalna i
s111katna zrna prekrivaju se smrznutim tvarima koje su inace
kod sobne temperature u plinovitom stanju. Plinoviti ostaju

jedino vodik i plemeniti plinovi He, Ar i Ne.



dh]ll& lgondezacqske toCke i mjesta protoplaneta. Kako se nebula hladi,

agl‘egatl. sadrzavaju sve razliCitije mineralne sastave (feldspati, magnetit, i
dr.f Zavréni materijal iz najhladnijih dijelova nebule moze se smatrati i
zaostatkom prvotnog zvjezdanog materijala iz meduzvjezdanog oblaka. Taj
zavrSni pojas, u podrucju gdje kondenziraju protoplaneti, sadrzi vodu,
plinove, organske molekule i niskotemperaturne minerale, kao Sto su

minerali glina. Hladni oblaci plina i praha postoje u galaktijskoj ravnini i

danas, mnogo godina nakon nastanka prvih zvijezda galaktike.
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MineraloSka svojstva meteorita potvrduju postojanje
emperatura od 300 do 1.800 K i tlakova do 1 bar. Stjenoviti
astav terestrickih planeta s velikim udjelom metala, te sustav
:;'=~" ovijanskih planeta koji sadrze znatne KkoliCine volatilnih i
;__f'.;zaledenih tvari, upucCuju na podrucja s razliitim termickim

. reZzimom.
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Prigodom odvajanja od drugih dijelova meduzvjezdana
oblaka prasunceva maglica zadrzava galaksijsko magnetsko polje
- vazno svojstvo meduzvjezdana prostora, a zadrzava i dinamicko
stanje u kojemu se oblak nalazio. PrasunCeva maglica zato pri
osamostaljenju rotira (pa se naziva i rotirajuci disk), i u odnosu na

srediSte galaktike, i u odnosu na druge galaktike.



Maglica se nastavlja uruSavati -tvar pada prema srediStu

i I blaka gdje nastaje ). Ono se
i bog stiskanja zagrijava i sve jaCe svijetli. NajjaCe je zagrijano u
y r srediStu, gdje se pocinju javljati termonuklearne reakcije koje Ce
% mu davati energiju u dugom nizu godina.

?? fw% Nezaobilazni dinamicki problem razvoja sustava oznacCava
;-?gr,.'ih::?prijenos sa Sunca na planete. Buduéi je

najmasivniji dio maglice, prasunce sadrzi najvec¢u kutnu koli¢inu
gibanja. Danas je pak 50 puta veca koli¢ina gibanja sadrzana u
revoluciji planeta nego u rotaciji Sunca, iako Sunce ima masu 750

puta vecu od mase svih planeta



Koli¢ina gibanja moZe se prenijeti magnetnim poljem,
h_'”;putem vrtloznih gibanja u maglici; znatna Kkoli¢ina gibanja
L mogla se je izgubiti u prostoru gubitkom mase u obliku
« vjetra.

Prijenos kutne koliCine gibanja sa Sunca na maglicu ima

":-«.-f o

e dVOJaku posljedicu. S jedne strane u jednom c¢e se trenutku
% 3

izgubiti veza maglice i Sunca i ono viSe nec¢e moci usisivati
maglicu. Drugo, maglica poprima koliinu gibanja koju ce

prenijeti na tijela u njoj zaceta tj. na buduce planete.



Svi plinoviti, tekuci i ¢vrsti objekti u Suncevu sustavu, od

Sunca do planeta, mjeseca, i interplanetarnih Cestica, imaju
i isto podrijetlo : pojedinacni kompleks molekularnog oblaka.
;{ Cak i velika Kkometska tijela, oko 10°-10° AU
(AU=astronomska jedinica=149.597.870,70 km) udaljena od

Sunca, nalaze svoje prapodrijetlo u molekularnom oblaku.



O izravhom mehanizmu akumulacije planeta misljenja su
;:’;-Q.".}podijeljena. Prema jednoj alternativi, planeti nastaju
; 'gravitacijskim stezanjem lokalnih dijelova maglice, isto tako kao
= Sto je nastalo Sunce kao centralno zguScenje. Prema drugom

; 1!modelu koji je predlozio 1952. Harold UREY, planeti nastaju u
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amaghu tako Sto se akumuliraju iz manjih Cvrstih tijela -

“planetezimala, kilometar i viSe u promjeru. Ove dvije

. :.-.-'EL rl.
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alternative prilagodene su dvojim razliitim modelima maglice.
Gravitacijska kontrakcija omogucena je u modelu maglice velike
mase za koju se pretpostavlja da je na pocetku iznosila 1 masu

Sunca, pa je najvec€i dio maglice izgubljen u prostoru.



ﬁira u vanjskim podrucjima dopustala je da tamo planetezimali porastu prije, pa su i

k@p tamo od njih nastaju postali vec¢i. Popratna je pojava da se oko jezgara divovskih
plaqe’ta {acom privlacnom silom okupe i odrze velike koli¢ine vodika i helija. Model
plan"%tenmala i maglice male mase dobro je prilagoden akumulaciji terestrickih planeta.
Njihov rast traje oko 100 milijuna godina. Za toliko je Sunce od njih starije. PoSto su planeti
formirani, joS je pola milijarde godina meduplanetski prostor bio ispunjen sitnijim
materijalom, planetoidima, kometima i meteoroidima. O tome svjedoce krateri na povrsini
svih krutih tijela Sunceva sustava, a trajanje teSkog bombardiranja datirano je ispitivanjem

Mjeseca.



iZu za oko 50.000 godina. U unutrasnjem dijelu sustava divovski plinoviti protoplaneti

ey 0t
i

nfbgh%uiegpostmatl samo vrlo rano, za vrijeme rasta Sunca. Neotporni su na sudare i
rasp'adhﬁi se pod plimnim djelovanjem Sunca. Fizicki procesi na divovskim plinovitim
profoplanetlma dovode izravno do diferencijacije tvari po slojevima. Zagrijavanjem
unutrasnjih dijelova gravitacijskom energijom, Cvrsta se zrna tale i sedimentiraju u
plinovitom sredstvu prema srediStu. U srediStu se protoplaneta moZe formirati znatna
rastaljena jezgra od teZih elemenata, dok je izvana akumulirana velika plinovita atmosfera.
Merkur, s vrlo velikom prosjecnom gustocom (iako je najmanji od TerestriCkih planeta)
mogao bi biti ostatak ostataka takvog protoplaneta. Jupiter je okupio najdublju atmosferu i

time se po zastupljenosti elemenata najviSe priblizio Suncu.



» u razvoju planeta je pojava energetski izrazito snaznog zvjezdanog vjetra
auri vjetar, koji u tzv. T Tauri dogadaju "pomeo' plinove, uglavnom vodik i
Ee;; i tmosfere Terestrickih planeta (Merkur, Venera, Zemlja i Mars), ostavivsi
l‘la“i(r&l ;goga planete bez atmosfere. Suprotno tome, dva najveca planeta, Jupiter i
Saiurn zadrzali su svoju originalnu atmosferu, dok su, s druge strane, Uran i
Né'-gtun- izgubili oko 90% primarnog sadrzaja vodika i helija. Informacije o
Plutonu su danas nekompletne, pa se za taj planet zakljucci u tom smislu ne mogu
izvoditi; StoviSe orbita Plutona je prilicno ekscentricna. Osim toga, danas se sve
viSe javlja ideja da Pluton uopce i nije planet, ve¢ vrsta kometa ili ogromna
prljava snjezna lopta. Tako se, na odredeni nacin, moZe re¢i da je naS Suncev

sustav u biti ograniCen orbitom Neptuna, koji je 30 AU udaljeno od Sunca, Sto

znaci 30 puta udaljeniji nego Zemlja.



AKko usporedimo Veneru i Zemlju, kao dva najveca

~; \';E?Q'I”Terestriéka (unutrasnja) planeta sa Jupiterom i Saturnom, dva

% ﬁvodlka i helija, $to daje masu Jovijanskih planeta od oko 10*° g.

'_ # " 'Ako promatramo Uran i Neptun, masa elemenata atomskog

i ‘4.'-'.:_ ,
[

broja >2 takoder je 10*® g, ali oni sadrZe svega 10% Koli¢ine
vodika i helija sadrzanog na Jupiteru; sukladno tome njihova je

masa oko 10” g.



Teorije po kojima planeti nastaju iz tvari izvucene iz Sunca,
ili iz neke druge zvijezde slicne Suncu, pobija kemijski sastav
I planeta. Planeti su nastali iz neizmijenjenog meduzvjezdanog
* materijala, a ne materijala koji je prethodno bio obraden u
| Suncu. Kemijski sastav planeta podudara se s Kkemijskim

- sastavom meduzvjezdana materijala. Kriti¢ne su veli¢ine omjer

deuterija i vodika (protija) i udio litija. Sunfeva atmosfera ima
relativno sto puta manje deuterija i litija, negoli meduzvjezdana
materija, jer su to elementi i njihovi izotopi koji se preraduju u

termonuklearnim reakcijama.



Masa i gusto¢a planeta ne mijenja se u ovisnosti o

"".'daljenosti od Sunca. Cinjenica da neki kondenzacijski

entri sadrze viSe, a neki manje odredenog materijala

i I-I_-_.kemijskom sastavu ili gustoCi izmedu finalnih produkata

"'r-»-;_,l,

kOje Cine : Sunce, 9 planeta, 54 mjeseca i velika kolicina
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planetmda (asteroida). Niz meteorita, od Zeljezovitih
meteorita do normalnih hondrita i wugljevitih hondrita,
oslikavaju na odredeni nacin razliCite faze u razvoju

Suncevog sustava.
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