PLANETE | DRUGA TIJELA
SUNCEVA SUSTAVA

UVOD



edan od glavnih ciljeva istraZivanja Sunceva sustava je prona¢i odgovor na pitanje
8 masa u sustavu raspodjeljena (frakcionirana) na nacin na koji jest. Oko 97%
ﬁ:-? je makon T-Tauri dogadaja preostala u sustavu, sadrzana je u Suncu,
F“_J;l_]llCl samo tek 3% za sva preostala planetarna tijela. Tih je 3% okupljeno u 9
tagﬁgg i to uglavnom u 4 glavna planeta - Jupiteru, Saturnu, Uranu, i Neptunu.
"Z@ﬂl}lm (Terestricki) planeti - Merkur, Venera, Zemlja i Mars - obuhvacaju svega 0,5%
mase glavnih planeta. Razmotrimo li to na drugi nacin, moZemo zakljuciti da na
Terestricke planete otpada svega oko 0,1% materije Sunceva sustava. Sva do sada
poznata 54 mjeseca imaju masu manju od 1/3.000 mase planeta. A asteroidi, komete, i
interplaneterna prasina su, kemijski govoreci, "primjese", i gotovo zanemarivi dio
planetarne materije. Takva raspodjela mase u Suncevu sustavu posljedica je

frakcioniranja u stijensku, plinovitu i ledenu materiju u ranoj fazi evolucije sunceve

nebule.



ilnosti u planetarnim meduudaljenostima u skladu su s tzv. Bodeovim ili Titius - Bodeovim
-Q)djeljak 5-1). Ustvari to i nije zakon sensu stricto, ve¢ empirijski izraz udaljenosti izrazen

jeva : 0, 3, 6, 12, .....gdje je svaki sljedeci broj jednak dvostrukoj vrijednosti prethodnog.
i jedina¢nom broju dodaje se 4 i dijeli s 10. Dobiveni broj, izrazen u AU, zapanjujuce se
st styarnom udaljenoscu planeta od Sunca. Izuzetak je Pluton, gdje je izracunata vrijednost

rijednost opazene udaljenosti. To je joS jedan dokaz, ako niSta drugo, ono za posebnost
4 u‘ planetarnom nizu. Druga, joS C€ak i interesantnija pojava, koja proizlazi iz Titius -
Bodeovoﬁakona, je pretpostavljeni planet izmedu Marsa i Jupitera na 2.8 AU. Danas se zna da se
na t"()j udaljenostl nalazi pojas asteroida, koji se stoji od malih objekata do nekoliko stotina
kilometara u promjeru. Ukupna masa svih asteroida u tom pojasu iznosi 5 x 10** g $to je 0,1% mase
Zemlje. Treba napomenuti da i u samom nazivu ovih planetarnih tijela postoje nesuglasice. Neki
autori (a2 medu njima i V. Vujnovi¢ u ve¢ spomenutoj Astronomiji i i II), ova tijela nazivaju
planetoidi, poput planeta. Iako im zbog sli¢nosti s planetima (samostalno gibanje, staze sliCne
planetskim, i sl.) ovo ime viSe odgovara nego asteroidi (poput zvijezda, zvijezdama sli¢ni), ime koje
im je joS poCetkom 19.st. dao HERSCHEL, zbog njihove pojave, ali i zbog (krivo)pretpostavljenog
srodstva s kometima, bolje je sluziti se imenom asteroidi, i to uglavnom zbog toga Sto je ono CeS€e u

uporabi u kozmoloSkoj literaturi.



OSNOVNE KARAKTERISTIKE |
GRADA PLANETA

Cjelina informacija upucuju na zakljucak da

nastanak planeta nije statisticki, slucajan dogadaj, ve¢
’E da je to logiCka sukcesija dogadaja koji su doveli do
' dana$njeg sastava, grade i veli¢ine svakog pojedinog

planetarnog tijela. Kriticki faktori su :



a) poloZaj planeta u odnosu na Sunce u vrijeme agregacije
" || iza vrijeme T Tauri dogadaja;

b) udaljenost od sljedeceg planetarnog susjeda s kojim se

¢) donos planetezimala i uspjesnost zadrZavanja
planetezimala (brzina rasta);

d) energija oslobodena gravitacijskim wuruSavanjem za
vrijeme zgusSnjavanja u danasnju veli¢inu planeta; i

e) diferencijacija materije do danasnjih dana.



Planeti se mogu grupirati u Terestricke i Glavne
(velike, Jupiteru slicne, Jovijanske, osim Plutona),

odnosno na Unutrasnje 1 vanjske planete. Prvi su manji,

imaju krutu povrSinu i osim Merkura posjeduju razmjerno
rijetku atmosferu, koja ne potjeCe iz vremena postanka
planeta. Drugi su vrlo veliki, divovski, vidljiv im je obla¢ni
pokrov na niskoj temperaturi, a atmosfere su duboke i malo
izmijenjene od vremena formiranja. Po kemijskom sastavu
Jupiter je sliCniji Suncu negoli Zemlji. Medu satelitima
divovskih planeta ima takvih koji pokazuju sliCnosti s
Terestrickim planetima, dok su neki manji sateliti nalik

asteroidima.



Prema stanju materije, planeti se dalje mogu grupirati u:
a) stijenske,

b) zracece, i

¢) ledene planete.

Pojmovi stijenski i ledeni su sami po sebi jasni, ali pojam

4

‘._3:"‘-:}'.‘3_--:;zracec'i zahtijeva dodatno objasSnjenje. Jupiter i1 Saturn
emitiraju u formi infracrvenog zracenja koliCinu energije koja
je 1,5 (za Jupiter) i 2 (za Saturn) puta viSa od energije
apsorbirane od Sunca. Iako je jakost toplinskog toka iz
unutrasnjosti tih planeta znacajna, njihove veliCine nisu

dostatne da bi generirale termonuklearnu reakciju.



stalim elementima. Dva terestricka planeta, Venera i Zemlja, imaju

\ | Listu kolicinu elemenata koji tvore stijene kao i Jupiter, Saturn,
| Jr }h Neptun, pojedina¢no. Temperaturne razlike (od lijeva na desno u
al \.cg) mogu se upotrebiti za razlikovanje vrucih (Merkur, Venera),

"'r- ""rz

ugqel*eno zagrijanih (Zemlja, Mars), hladnih (ali zracecih, Jupiter,

Saturn), i ledenih (Uran, Neptun, Pluton) planeta. Na Zemlji i Marsu
temperatura povriine moZe porasti i do 60, odnosno 40 "C. Ipak, te se
temperature nalaze unutar temperaturnih polja stabilnosti tekuce vode,
pa se ova dva planeta nazivaju i vodeni planeti.

Broj mjeseca najveci je za Jupiter i Saturn i opada na jedan mjesec u

slucaju Plutona i Zemlje.



Unutrasnja grada planeta (pojednostavijen
model)

1 5:2. gornji red od lijeva na
Inosi se na modele grade
| Saturna, Urana i
dok su u donjem redu
~od lijeva na desno,
erkura, Venere, Zemlje i Marsa.
Zajsvaki red lijevo je data grafi¢ka
skala. =

50 000 km

5000 km




‘:- Mekularnog vodika.
: Saturn je strukturno slican Jupiteru, iako je njegova srednja gusto¢a za oko pola
. od srednje gustoée Jupitera (0,704 prema 1,314 g/cm’). Izmedu a) stijenske
jezgre (polumjer 10.000 km) i ¢) metalnog vodikog sloja (8.000 km) leZi b) 5.000 km
;ru.la lupina sastavljena od razliCitih vrsta smrznutih tvari (primjerice, led), i d)
.;;afnjska lupina molekularnog vodika (37.000 km).

Uran i Neptun su otprilike istih veliina, a i slicne grade koja se moZe predstaviti
sa tri razlicite lupine : a) stijenska jezgra, b) ledeni sloj, i c¢) lupina molekularnog
vodika, svaka oko 8.000 km u promjeru. Jezgra Urana je najvjerojatnije tekuca.

Pluton (nije prikazan na slici) ima gustoéu 2 g/cm’ i masu, vjerojatno, oko 1/10

mase Zemlje. Njegova je to¢na grada nepoznata.



s
& jakosti magnetskog polja Zemlje. Uzrok magnetnog polja nalazi se u planetskoj

I RO, -;;h%'lutraénjosti. U srediStu Merkur mora imati mnogo teSkih elemenata kao Sto je
TN

: ﬁ'j;%;ljezo. Zbog velike prosjeCne gustote metalna jezgra zauzima tri Cetvrtine
" debljine.

Znanja o gradi Venere su oskudna, ali njezina gustoca i pozicija u Suncevu
sustavu govori da joj je, najvjerojatnije, unutrasnja grada slicna Zemljinoj
(planetu blizancu). Ipak, uoceno je da bazalti Venerine povrsine sadrze desetak
puta viSe sumpora nego Zemaljski bazalti, Sto je posljedica kemijskog djelovanja

atmosfere bogate sumporom.

Zemlja i Mars se sastoje od : a) jezgre, b) plasta, i c) kore.



PLANETNE ATMOSFERE

Masa, Kkemijski sastav, vertikalna struktura i
generalna globalna cirkulacija odreduju atmosfere
planeta i nekoliko mjeseca u Suncevu sustavu. I dok je
grada nekih planeta poznata samo djelomicno ili slabo,
karakteristike danasSnjih planetskih atmosfera poznate
su sa zadovoljavajucom to¢nosSc¢u. Ipak ako promatramo
atmosfere planeta, onda se one bitno razlikuju kod
unutrasnjih, Terestrickih planeta i vanjskih, Glavnih

planeta.



Atmosfere Jovijanskih (Glavnih,
unutrasnjih) planeta

emijski, atmosfere Glavnih planeta: Jupitera, Saturna, Urana i Neptuna, djeluju na
led vrlo slino. Najizrazeniji sastojci su vodik i helij, kojih je sadrzaj, osim za

losiromasenog Saturna, u suglasju s kozmi¢kom zastupljeno$éu ova dva elementa. Za

plzmefa.fgotovo neodrediva, i to zbog vrlo niskog tlaka vodene pare u temperaturnom rezimu
koﬁ Vlada na tim planetama. Stvaranje oblaka i fotokemijske reakcije uzrokom su i
modificiranog sadrzaja NH; u atmosferi Jupitera i Saturna. Treba spomenuti i da NH; u
atmosferi Urana nije uopce opazen, Sto se oCituje u gotovo 100 puta niZoj vrijednosti tog
spoja na Uranu ali i pojavi NH,SH oblaka koji su mogli gotovo u cijelosti konzumirati NH;
eventualno prisutan u atmosferi Urana. Sadrzaj metana na Jupiteru i Saturnu u rasponu je
vrijednosti kozmicke zastupljenosti tog spoja, a nesSto poviSen na Uranu i Neptunu. Metan je

jedan od rijetkih sastojaka koji je utvrden i u atmosferi Plutona.



" Glavni su planeti zadrzali najveci dio svojih atmosferskih plinova
u koncentraciji koja je bliza kozmickoj zastupljenosti, a poneka
)anja odstupanja sastava posljedice su razlika u tlaku i

emperaturi Koji su postojali na doticnom planetu. Stoga se
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opcenito moze reci da su masa, kemijski sastav i dinamika
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,Jv:dana§n]e atmosfere Jovijanskih planeta odredene njihovom
2 "'V'éliéinom, relativnom pozicijom u odnosu na Sunce, i
raspolozivom unutrasnjom toplinskom energijom. Nasuprot tome,
unutrasnji su planeti tijekom T-Tauri dogadaja izgubili najveci
dio svojih primordijalnih plinova i izgradili gotovo potpuno novu

atmosferu u evolutivhom razvoju od samih pocetaka nastanka

planeta.



;1?-” va u atmosferi terestrickih planeta. Plemeniti plinovi - u sastavu atmosfere Zemlje

. ;@S'i:i‘dj'eluju s oko 1 % - u pravom su smislu kemijski inertni, bez obzira na ciklus
elemenata u Posebno je interesantna povijest i danasSnji status plemenitih plinova u
atmosustavu. Njihova prisutnost u atmosferi Venere, Zemlje i Marsa moze se
upotrijebiti na isti nacin kao i fosile u sedimentnim stijenama, kao pokazatelji evolucije
ekosustava ili okoliSa taloZzenja. E.T. DEGENS naziva plemenite plinove plinoviti fosili u

Zelji da istakne njihov znacaj u pracenju povijesti atmosfere i litosfere.
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gom% ukupni sadrZaj nastalog *’Ar iz Zemljine kore i gornjeg dijela
ﬂasta presao u atmosferu, dok je preostali dio - oko 50%, viSe ili manje -
joS uvijek zadrzan u dubljim dijelovima plasta. Pretpostavlja se da
Zemlja danas oslobada tek oko 7 % od srednjeg sadrZaja “Ar u

cjelokupnoj evoluciji argona.



X |
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Zen"ﬂja nastavlja biti, iako smanjenog intenziteta, tektonski aktivna, sve do
danasnjih dana.

Faktor osiromaSenja ‘“*’Ar za Mars od 16 u odnosu na Zemlju, posljedica je
prije svega manje mase Marsa, a time i manje koli¢ine raspoloZivog izvornog *’K.
Nadalje, to osiromasenje moZe biti i posljedica kraceg perioda globalnog
isplinjavanja na Marsu, za koje se smatra da nije trajalo duze od 1,5 milijardi

godina (i to prvih 1,5 milijardi godina).



U atmosferi Venere prevladava ugljiéni dioksid (96%), a duSika

' 3.5%. Medu primjesama su najobilniji sumporov dioksid,

gde dusik (2,7%), argon (1,6%), ugljikov monoksid, kisik, vodena

.I.:' ::-1,.., A
| 5

_d)ﬁré i ostali inertni plinovi. Vodene pare ima manje od 0,05%, a
eventualno nataloZeni sloj vode bio bi pli¢i od 0,01 mm. U polarnim
krajevima naden je ozon.

Dusik je i glavni plin u atmosferi Zemlje, i to s oko 78 % od ukupnog
sadrzaja plinova.
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"_"__'tguno prestala. To je dovelo do akumulacije ugljicnog dioksida i vode u
jatmpsferl Venere, a time i napredovanje '"efekta staklenika'. Najveci dio
*Vodé na Veneri, u kolicini koja je u ranoj povijesti Zemlje i Venere morala
biti slicna, nestao je najvec¢im dijelom kroz fotokemijske reakcije dajuci vodik
i kisik kao produkte reakcije. Taj scenario nuzno objasSnjava da je voda

nestala relativno rano, u vrijeme dok je tektonika bila joS uvijek aktivna,

inace, Venerina kora ne bi mogla biti pohraniliSte za molekularni kisik.



sljedica njegove male mase u odnosu na Zemlju i Veneru, ali i

0 hkanje magnetnog polja, zbog cega je omogucéeno da solarni vjetar
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lizu | povrSine, ili vezan u nekim drugim oblicima u Kori.

‘Na

TF

vﬁrojatnije, Mars je u svojoj evoluciji poznavao i razdoblja s mnogo

! F.f‘: '-l&:::.r"l v

uséom atmosferom i obilnom vodom. Crveni planet, kako se Mars

s

naziva, sadrzi molekularni Kkisik u zraku, ali je, ¢ak i veci dio Kisika,
vezan u crvenkastim tlima, sedimentima i stijenama, Sto ukazuje da je u
dalekoj proslosti u atmosferi Marsa bilo mnogo viSe molekularnog

kisika.



Planetni sateliti

| U Suncevu se sustavu nalazi i najmanje 61 satelit koji kruZe oko
T ~ planeta. Merkur i Venera nemaju satelite, a Zemlja ima svoj
poznati Mjesec. Masa Mjeseca je 1,23% mase Zemlje, Cime je

Mjesec, nakon Charona, satelita Plutona, drugi najve¢i satelit u

& odnosu na veli¢inu maticnog planeta. Geneza Mjeseca nije do
danas razjaSnjena, i temeljna pitanja koja znanstvenici
postavljaju ve¢ viSe od 100 godina su: da li je nas Mjesec suprug
Zemlje, uhvacen odnekud iz prostora Svemira; dijete Zemlje,
stvoren direktno od proto- Zemlje; ili Zemljin brat, nastao iz istog

binarnog sustava?



W 'Nakon Apolo ekspedicije, sve su tri temeljne hipoteze
. modificirane da bi se uklopile u nove spoznaje, ali op¢a suglasnost

7 njegovom nastanku nije postignut. Najstarije stijene na M jesecu

'stare su 4,5 Ggod, Sto je viSe od najstarijih utvrdenih stijena na
za nekih 700 Mgod (Mgod = mega godina = milijun godina
:: i— 10° godina). Danas znamo da se Mjesec sastoji od: a) male (200 -
;g,} 300 km u polumjeru) Zeljezo - nikalne jezgre, b) 1.400 km debelog
5 -:_* perldltltnog plasSta i ¢) 60 km debele kore anortozitskog i bazaltnog
. sastava. Gustoéa Mjeseca je 3,3 g/cm’, dakle, zna¢ajno manja od
gustoée Zemlje (5,52 g/cm?), §to ukazuje da Mjesec ima toliko
usporedno manje koliCine Zeljeza i nikla.
Mars ima dva mala satelita, Fobos ("Strah") i Deimos
("Teror"), u rimskoj mitologiji, djeca Marsa, boga rata. Jupiter

ima najmanje 16, Saturn 18, Uran 15, Neptun 8, a Pluton jedan

satelit.
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