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vznik naSej planetarnej stistavy — ¢o si ma zapamitat’ Ziak

Podl'a stcasného, najviac uznavaného modelu, Slnko a jeho planéty vznikli z obrovského
oblaku medzihviezdnej hmoty pred asi 4,6 az 4,7 miliardami rokov. Stavebnym materidlom
bol plyn a prach v pdévodnej chladnej materskej globule. Oblak sa vlastnou gravitaciou
zmrs$toval, v jeho strede sa vytvorilo Slnko a okolo neho postupne vznikali planéty a
medziplanetarna hmota. Okolo mnohych mladych hviezd sa planéty formuju aj v sticasnosti.
V hladani dokazov o vzniku a formovani nasej stistavy vyrazne pomohli objavy exoplanét na
zaciatku 90-tych rokov a objavy hviezd s protoplanetarnymi diskami.

Obrazok 1: Schématické znazornenie vzniku planetarneho systému.



vznik nasSej planetarnej stistavy — ¢o ma na pripravu k dispozicii ucitel’

Povod nasSej sustavy nie je stale dostatocne vysvetleny. MnozZstvo otazok nahradzaji d’alSie
a d’alsie. Kazda odpoved’ prinasa novy pohlad na zmysel bytia, existenciu a evollciu Zivota
ako takého, a mnozstvo filozofickych otazok.

Vznik a vyvoj naSej planetarnej sustavy je stbor procesov, ktorymi sa sformovali telesa
sustavy do dneSnej podoby. Pri hl'adani teorii opisujucich jej vznik sa zapaja mnoho vednych
odborov vratane astronomie, fyziky a geoldgie. V hl'adani dokazov o vzniku a formovani
nasej sustavy vyrazne pomohli objavy exoplanét na zaciatku 90-tych rokov a objavy hviezd s
protoplanetarnymi diskami. Studovanie nasej planetarnej sustavy by sme mohli rozdelit' do
troch navzajom sa doplajucich pristupov:

e Astronomické pozorovania protoplanetarnych diskov okolo mladych hviezd poskytuju
vel'mi cenné informacie o moznych podmienkach pocas ranej historie nasej sustavy
a ¢asovych skalach spojenych s formovanim planét. Objavy novych planét kruZiacich
okolo vzdialenych hviezd ukazuji Gzasni rozmanitost moznych planetarnych
systémov a poskytuju tak d’al$i priestor pre teorie ich formovania.

e Fyzikadlne, chemické aizotopické analyzy meteoritov a vzoriek privezenych
vesmirnymi misiami tvoria dolezitd informaciu o tvorbe a evoltcii objektov naSej
planetarnej sustavy a ich zlozeni (najmaé terestrickych planét, asteroidov a komét).

e Teoretické vypocty a numerické simuldcie pokryvaju kazdu fazu formovanie sustavy.
Poskytuji cenné nahliadnutia do komplexnej suhry fyzikdlnych a chemickych
procesov apomahaju vyplnit niektoré medzery v nedostupnych astronomickych
udajoch.

Teérie 0 pévode nasej planetarnej sustavy

Prvé predstavy o vzniku vesmiru pochadzaja uz z dob, kedy l'udstvo zacalo spoznavat’, ze
Slnko, Mesiac a planéty su mimozemské telesd. R6zne nabozenstva vysvetlovali vznik Zeme
a planét odliSne, ale zhodovali sa v tom, Ze cely vesmir vznikol sucasne (pripadne v priebehu
niekol’ko malo dni), Ze je kone¢ny a Ze vznikol viac-menej v takej podobe, v akej ho pozname
dnes, tzn. Ze neprechadzal nijakym vyvojom. Az v 17. storo¢i uverejnil René Descartes
(1596-1650) prvu tedriu vzniku vesmiru, ktora nepredpokladala zasah nadprirodzenej bytosti.
Podl'a jeho domnienky bol prapovodny svet chaosom pohybujicej sa hmoty, priCom pohyb a
trenie Castic vytvarali viry. Vo viroch sa zhromaZd’'ovala hmota, z ktorej vzniklo Slnko a iné
hviezdy. Koncom 17. storoCia vSak Isaac Newton (1642—1727) objavenim gravitatného
zakona dokazal, Ze takyto vznik vesmiru nie je mozny. Potom v roku 1745 prisiel franctizsky
matematik Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788) sinou, alternativnou
teoriou. Podl'a neho mala obrovska kométa preletiet’ blizko Slnka a vymrstit’ obrovsky prad
slnecnej latky do priestoru, z ktorej sa sformovali planéty. Nevedel vSak vysvetlit' povod
Sinka a kométy. Zaujimavostou je, ze tato tedria bola znovu vzkriesena v roku 1900 dvoma
astrondmami, ktori namiesto velkej kométy uvazovali hviezdu! Samozrejme, obe tedrie su
zlé. Prvy Clovek, ktory vyslovil teoriu podobnti dneSnej najviac uznavanej teoérii o vzniku
slneCnej ststavy bol Immanuel Kant (1724—1804). Veril, Ze planéty sa rodia v chuchvalcoch
prachu a plynu, ktoré kruzia okolo kazdej mladej hviezdy. Na Kantove uvahy nadviazal
neskor Pierre Simone de Laplace (1749-1827), ktory dal tejto tedrii presnejsiu fyzikalnu aj
matematick podobu. Ich predstava bola, Zze medzihviezdny oblak postupne kolabuje vlastnou
gravitdciou a vlastnou rotaciou sa formuje do disku. V strede disku sa vytvori hviezda



a Z okolitého materialu sa na koncentrickych drahach vytvoria planéty. Tento model pévodu
nasej sustavy je znamy ako nebuldrna hypotéza. V 20. storoci sformovali Richard B. Larson a
Frank Shu modernt teoériu, podl'a ktorej po vzniku hviezdy z prachoplynového oblaku sa
zvysny materidl sformuje do podoby protoplanetarneho disku, v ktorom sa mozu vytvorit’
planéty. V roku 1988 prebehol experiment navrhnuty Jiirgenom Blumom, ktora potvrdil tento
model vzniku planét. Astronaut na palube raketoplanu Discovery vstrekol Specialnou
injekciou mikroskopické zrniecka kozmického prachu do vzduchotesnej komory. Tato
komora bola naplnena plynom tak, aby to pripominalo prostredie v protoplanetarnom disku.
Jediny rozdiel bol v tom, ze toto umelé prostredie bolo neporovnatelne hustejsie, ako
predpokladané prostredie protoplanetarneho disku. UZ po niekolkych minuatach sa povodne
mikroskopické zrnietka zhlukli do pozdiznych zlepencov. Prvé pozorovania, ktoré
potvrdzovali tto tedriu, sa uskutocnili v roku 1994. Vtedy Hubbleov vesmirny d’alekohl’ad
(HST) vyfotografoval niekol’ko vel'mi mladych hviezd vo Velkej hmlovine v Oridne, okolo
ktorych kruzia husté protoplanetarne disky.

Poloha sIne€nej sustavy v Galaxii

Nasa planetarna sustava sa nachadza v jednom zo S$pirdlovych ramien nasej Galaxie a
zhdastiiuje sa na jej pohybe. Okolo stredu Galaxie obicha rychlostou asi 250 km s, doba
jedného obehu trva priblizne 250 miliéonov rokov. Slnko je jedna z priblizne 400 miliard
hviezd nasej Galaxie, nazyvanej tiez Mliecna cesta alebo Mlie¢na draha. NaSa galaxia ma tvar
Spirdly s vydutym hustejSim stredom a plochymi redSimi ramenami. Slne¢na sustava je
situovana v menej hustej oblasti jedného z tychto ramien, ktoré sa nazyva rameno Oriona a je
vzdialend od stredu Galaxie asi 28 000 svetelnych rokov. Spociva v bubline horuceho
ionizovaného plynu vymedzenej chladnej$Sim a hustejSim plynom neutralneho vodika. Tato
oblast’ (miestna bublina) je castou trubice medzihviezdnej hmoty, ktord sa tiahne cez
galakticky disk az do galaktického hala. Slnko sa pohybuje cez material unikajici zo skupiny
mladych hviezd s nazvom Asocidcia Skorpion smerom K Lokdalnemu medzihviezdnemu
oblaku. V smere pohybu Sinka sa vytvara razova vina, v ktorej sa Castice hviezdneho vetra
pribrzd'uju a odklafiaju. Rychlost’ pohybu Slnka vzhl'adom na okolité hviezdy je 19,4 km s™ a
bod, do ktorého smeruje (apex) sa v sucasnosti nachadza v stthvezdi Herkules.

Obrazok 2: Poloha Sinka v Galaxii.



Etapy

Podl'a stcasného, najviac uznavaného modelu, Slnko a jeho planéty vznikli z obrovského
oblaku medzihviezdnej hmoty pred asi 4,6 az 4,7 miliardami rokov. Stavebnym materidlom
bol plyn a prach v pdvodnej chladnej materskej globule'. Oblak sa vlastnou gravitaciou
zmrs$toval, v jeho strede sa vytvorilo Slnko a okolo neho postupne vznikali planéty a
medziplanetarna hmota. Okolo mnohych mladych hviezd sa planéty formuja aj v stiCasnosti.

Faza ziarodo¢nej hmloviny

Obrovské mra¢no medzihviezdnej hmoty s velkostou mozno az 100 svetelnych rokov, z
ktorého vznikla nasa planetarna ststava sa nachddzalo v galaktickom disku, v blizkosti roviny
naSej Galaxie, kde sa aj v sti¢asnosti nachadza mnozstvo plynoprachovych mracien, z ktorych
vznikaju iné hviezdne sustavy. Toto mrac¢no bolo lokalizované na vniatornom okraji ramena
Oridna vo vzdialenosti asi 30 tisic svetelnych rokov od jadra Galaxie. Hmota zarodocnej
hmloviny bola vel'mi riedka, len priblizne 10?° kg m™. Zhruba pred 7 miliardami rokov sa
toto mra¢no rozpadlo na mnozstvo mensich globuli, ktorych hmotnost’ bola vécSinou v
rozpiti 0,1 — 10 hmotnosti Sinka. Priemer globuly, z ktorej vznikala naSa sustava bol priblizne
2 svetelné roky a jej hmotu tvorili ¢astice plynu a prachu. Dominantnou zlozkou bol vodik
(asi 73 %) a malou primesou hélia a d’alsich tazsich prvkov (uhlik, dusik a kyslik). Prach,
teda spominané t'azSie prvky, tvoril len asi jedno percento z celkového mnozstva latky.
Pociatocna teplota tohto chladného riedkeho mraku bola priblizne —250 °C, teda len o nieco
vyssia ako teplota okolitého medzihviezdneho prostredia. Nizka teplota dovol'ovala, aby sa
atomy vodika spajali do parov. Aby sa z mrac¢na zacali formovat hviezdy, bol potrebny
nejaky impulz zvonka. Napriklad prechod masivnej hviezdy okolo mra¢na, ktory gravitanym
posobenim dal do pohybu molekuly vodika. Alebo vybuch supernovy, ktory razovou vinou
mobhol efektivnejSie dopomoct’ k zrazkam molekil a ich koncentrovanie sa.

Obrazok 3: ZviditeI’nend tmava globula IC 1396. Zdroj: Spitzer Space Telescope.

! Obrovsky zhluk prachoplynového materialu — gravitacné centrum —, ktoré pritahuje k sebe d’alsi material. Ma
charakter chladnej a v porovnani s okolitym priestorom hustej tmavej prachoplynovej hmloviny priblizne
gulatého tvaru.



Faza formovania

Globula, z ktorej vznikla aj nasa stistava sa zaCala zmrStovat’, pravdepodobne uz spomenutym
impulzom vybuchu blizkej supernovy. Tlak ziarenia a rozpinajuci sa materidl supernovy
mohol narusit’ stabilitu globule natol’ko, aby sa vlastnou gravitaciou zacala zmrstovat. Objem
postupne zmensovala, v centrdlnej oblasti sa zahustovala a pomaly rotovala. Vol'nym padom
sa vnitorna oblast’ napliala okolitym materidlom. Narastajucim rotaénym pohybom sa
uvolniovala gravitané energia, ktord sa premenila ¢iato¢ne na Ziarenie a Ciasto¢ne na teplo,
preto teplota globule pomaly vzrastala. No slnecna globula bola stale tmava. Maximum
ziarenia bolo len v infraCervenej oblasti spektra. Odstrediva sila zrychl'ujiicej sa rotécie
sposobovala, ze globula sa postupne formovala do tvaru disku, ktory nazyvame
protoplanetarny disk (stretnut’ sa mozno aj s akronymom proplyd). Jeho velkost' alebo
priemer sa Vv priebehu par milionov rokov zmensil do vzdialenosti o nie¢o viac ako je dne$na
obezna draha Neptina. V strede povodnej globuly sa sformovalo obrovské prasinko
(protoslnko). Priemer praslnka bol mnohonasobne vi&si ako priemer dnesného Slnka. Dalsou
kontrakciou (zmr$tovanim) sa protoslnko esSte viac zahrievalo zhruba na teplotu 10 tisic
stuptiov. Molekuly vodika sa Stiepili na samostatné atomy. Teplo, ktoré v iom vznikalo, sa
dostavalo z jadra na povrch tzv. konvekciou. Dnes uz konvekciu pozorujeme na Slnku len v
takzvanej konvektivnej zone. Z povrchu praslnka unikali mohutné prady hortcej plazmy
praslne¢ného vetra. Ten podstatne ovplyvnil formovanie planét a formovanie slnecnej sustavy
vobec.

Protoplanetary Disks in the Orion Nebula
Hubble Space Telescope « WFPC2

NASA, J. Bally (University of Colorado), H.Throop (SWRI), and C.R. O'Dell (Vanderbilt University)
STScl-PRC01-13

Obrazok 4: Priklady protoplanetarnych diskov (proplydov). Zdroj: NASA/HST.



Faza vyparovania a kondenzacie

Teplota zarodo¢ného disku vSak nebola vSade rovnaka. Vo vnutornych castiach, blizsie k
prasinku, bola vysSia ako v chladnejSich vzdialenejSich oblastiach. Pod vplyvom tepla sa
lahsie latky z vnutornych Castic rychlo vyparili a zostali len atomy tazSich prvkov ako
kremik, Zelezo, hor¢ik a hlinik, z ktorych sa utvorili prachové zrna. Slnecny vietor, ktory
vyzarovalo praslnko sa postaral o odfitknutie najlahsich prvkov (vodika a hélia) z vntitornych
Casti disku. AZ do vzdialenosti asi 700 milionov kilometrov od prasinka zostal len prach
tvoreny t'azs$imi prvkami. Z nich sa potom formovali pevné, terestrické planéty. Vo vicsich
vzdialenostiach od Sinka sa odfiitknuté latky opat’ skondenzovali. Z tohto dévodu tam uz boli
vhodné podmienky na to, aby sa na formovani telies podiel'ali aj I'ahsie prvky. Tak zacali
vznikat’ jovialne planéty (Jupiter, Saturn, Uran a Neptun).

Faza tvorby planetezimal

Castice obichali okolo protoslnka jednym smerom po 3piralovych drdhach. Postupne sa
dostali zhruba do jednej roviny, v ktorej najvéacsie telesd slnecnej sustavy obiehaji okolo
Slnka. Ked’Ze obiehali podobnou rychlost'ou a po podobnych drahach, jednotlivé ¢astice sa k
sebe priblizovali malou relativnou rychlostou. Pri strete (zrazkach) sa sice Cast’ ich kinetickej
energie premenila na teplo, no kolizia nemala vzdy za nasledok uplny rozpad castice, ale skor
vzajomné spajanie. Takto sa povodne malé Castice spajali do stale vdcsich a vacsich celkov.
Spéjanie intenzivnejSie prevladalo. Zarodo¢nd hmlovina bola teda dejiskom neustalych
zrazok, rozpadov a spajania. Za niekol'ko tisic rokov zarodo¢né zrné narastli do rozmerov
niekol’kych centimetrov. Tieto telesd mali ovela menSiu hustotu, ako dne$né horniny.
Nestability v disku sposobili, ze sa v iom pod vplyvom gravitacie zacali vytvarat’ prstence. Z
Castic sa postupne utvorili miestne zhluky, ktoré nad’alej na seba nabalovali hmotu a
zahustovali sa. Tak vznikli vicSie telesa nepravidelného tvaru — planetezimaly. Velkost
planetezimdl pravdepodobne siahala aZ ku kilometrovym rozmerom. Niektoré planetezimaly
vzniknuté v tomto obdobi sa zachovali dodnes. Ide hlavne o telesd Kuiperovho pasu, ale
zrejme aj o mnohé malé mesiace jovialnych planét.

Obrazok 5: Umelecka predstava zacdiatkov tvorby slnecnej sistavy, kedy sa formovali planetezimaly.
Zdroj: W. K. Hartmann.



Faza tvorby planét

S narastajucim rozmerom planetezimal prevladala ich vlastna gravitacia. Za radovo desat'tisic
rokov vzniklo postupnym zliepanim obrovské mnozstvo telies s rozmermi 500 az 1000 km.
Do tejto fazy formovania sa vSak dostala len malé ¢ast’ povodnej hmoty. Mnozstvo materialu
zostalo v podobe vacsich ¢i menSich planetezimal, medziplanetdrneho prachu a plynu. Po
d’alSej kumulacii hmoty tieto telesd zvané protoplanéty vlastnd gravitacia formovala do
gul'ovitého tvaru. Neustdle bombardovanie ich povrchov nespotrebovanym materidlom a tiez
rozpad radioaktivnych prvkov v ich vnutrach sposobili, Ze protoplanéty boli roztavené. Vd’aka
tomu v nich mohla prebiehat ich diferenciacia, t. j. proces, pocas ktorého tazsie prvky klesali
k jadru protoplanét a lahSie stipali k povrchu, aby tam neskor vytvorili koru a prvotnu
atmosféru. Bolo dokdzané vyskumom meteoritov zo skupiny H-chondritov, ze }é)rotoplanéty sa
formovali v horicom prostredi, kde dominoval radioaktivny izotop hlinika °Al, ktory ma
pol&as rozpadu 717 tisic rokov. Produkty rozpadu hlinika °Al moZno aj dnes identifikovat’ v
meteoritoch.

Protoplanéty sa utvarali aj na miestach, kde dnes obiehaji obrie plynné planéty Jupiter,
Saturn, Uran a Neptun. Dokonca sa predpokladd, ze zarodky tychto planét vznikli o nieco
skor ako zarodky terestrickych planét a boli spociatku desat’ az dvadsatkrat hmotnejSie ako
Zem. Vyvoj jovidlnych planét sa odliSuje od vyvoja terestrickych planét v tom, Ze zarodky
jovialnych planét na seba zacali gravitatne nabalovat’ 'ahké prvky, predovsetkym vodik,
ktoré vo vnutornych ¢astiach disku viac-menej chybali. Objem a hmotnost’ planét vzdialenych
od Slnka sa tymto procesom prudko zvicsili. Plyn, ktory na seba vznikajtce jovidlne planéty
nestihli nabalit’, bol postupne odviaty pre¢ zo slnecnej ststavy hviezdnym vetrom, ktory bol
mimoriadne silny, pretoze protosinko preslo do d’alSieho stadia svojho vyvoja — faza hviezdy
typu T Tauri — nestabilna premenna hviezda hlavnej postupnosti, ktorej Ziarivy vykon sa
prudko meni.

Faza intenzivneho bombardovania

Intenzivne bombardovanie novovzniknutych telies slnecnej stistavy medziplanetarnou hmotou
(kométy, planetezimély a protoplanéty) vrcholilo asi pred 4 miliardami rokov. Cim boli telesa
vicsie, tym ich bolo menej, a nedochadzalo u nich az tak Casto k zrazkam. Spociatku bolo
bombardovanie také silné, Ze nedovolilo mladym terestrickym planétam, ¢ize Merkuru,
Venusi, Zemi a Marsu, aby sa na nich utvorila pevna kora. Neskor toto bombardovanie zacalo
po sebe nechavat’ stopy, z ktorych niektoré si pozorovateI'né dodnes na planétach a ich
mesiacoch ako impaktné kratery. Mnozstvo dopadovych kraterov vSak bolo medzitym
zahladené geologickymi procesmi. Pocas nasledujucich niekolkych stoviek miliénov rokov
bombardovanie postupne slablo.

Migracia planét

Vel'mi dlho panoval nézor, ze drahy planét v slnecnej sustave boli nemenné a predpokladalo
sa, ze planéty vznikli prakticky v tych vzdialenostiach od Slnka, kde ich pozorujeme dnes.
Prvé pochybnosti prisli s objavom prvych exoplanét, ktoré nezriedka obiehaju okolo svojich
materskych hviezd vo vzdialenostiach, v ktorych sa podla tedrie protoplanetarneho disku
nemohli vobec sformovat. Na moznu migraciu planét poukazuje aj to, ze v roku 2001
Chambers a Wetherill dokazali, Ze medzi Marsom a Jupiterom by museli vzniknit' planéty
priblizne velkosti Marsu. Dnes tam vSak pozorujeme len pas asteroidov, v ktorom ziadne
teleso nepresahuje priemer 1000 kilometrov. Medzi drahami Marsu a Jupitera je pozorovany
silny deficit hmoty a predpoklada sa, ze v Case formovania planét tam muselo byt hmoty
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tisicnadsobne viac. Poc¢itacové modely navyse ukazovali, ze pocet sformovanych terestrickych
planét by mal byt nizsi ako pozorovany a nemal prekrocit’ tri. Tieto vysledky naznacuju, ze v
pasme asteroidov sa skutoCne sformovali telesa o velkosti planét, z ktorych sa jedno neskor
presunulo blizsie k Slnku. Touto ,,asteroidalnou planétou‘ mala byt prave Zem. V stcasnosti
vSak nepozname spol'ahlivy mechanizmus, ktory by Zem prestahoval na novu drahu. Podl'a
jednej tedrie na tom mala svoj podiel obrovska zrazka Zeme s telesom o velkosti Marsu,
nasledkom ktorej sa sformoval nas Mesiac. Nasledujiuce tri a pol miliardy rokov az do
sucasnosti pravdepodobne uz predstavovali pomaly vyvoj a stav slneCnej sustavy sa vo
vel’kom meradle pocas tohto obdobia zrejme vel'mi nelisil od sucasnosti.

Budicnost’

Dalsi vyvoj slne¢nej stistavy zavisi od vyvoja jej centralnej hviezdy Slnka. Slnko je v tejto
faze svojej existencie stabilna hviezda typu G2V na hlavnej postupnosti, ktorej ziarivy vykon
sa meni len nepatrne. Stabilné vSak bude len dovtedy, kym budu v jeho jadre moct’ prebiehat’
termojadrové reakcie, ¢ize kym sa nemint jeho zdsoby vodika, ktoré zostavajii eSte na
niekol’ko miliard rokov. Ked sa vSetok vodik v jadre premeni na hélium, termojadrové
reakcie na chvil'u prestanti a tlak Ziarenia prestane pdsobit’ proti tlaku jeho vlastnej gravitacie.
Jadro sa zmrsti, jeho teplota a tlak sa zvysi a dojde k syntéze hélia na d’alSie chemické prvky,
napr. uhlik a kyslik. To Slnku zabezpeci stabilitu na d’alSich par miliénov az miliard rokov.
Vonkajsie vrstvy sa vSak za¢nu rozpinat’, redntt’ a chladnut’. Slnko prejde do Stadia ¢erveného
obra. Jeho rozpinajtci sa povrch pohlti Merkuar, Venusu a mozno aj Zem.

Zasoby hélia v jadre su vSak taktiez vyCerpatel'né. Po ich minuti opat’ dojde k zastaveniu
jadrovych reakcii a tentoraz uz nebude mat’ ¢o zabranit’ jadru Slnka v gravitanom kolapse.
Jadro skolabuje, scvrkne sa a zmeni sa na bieleho trpaslika — malu hustu horucu hviezdu
s velkostou Zeme. VonkajSie vrstvy Slnka sa oddelia a vytvoria pomaly sa zvadcSujicu
planetarnu hmlovinu. Planetarna hmlovina sa bude rozpinat’ a postupne pohlti tie planéty
slneCnej sustavy, ktoré nezniCilo Slnko. Biely trpaslik napokon vychladne. Hmlovina sa
rozptyli a moze sluzit’ ako Cast’ materialu pre vznik novej hviezdy a planetarnej sustavy.

Zivotny pribeh
Slnka Cerveny obor Planetama hmlovina
Teraz

Postupné otepl'ovanie

Biely trpaslik...

Zrod 6 7 8 13 14
Miliardy rokov

Obrizok 6: Zivotny cyklus Slnka.



