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pam £, pa ovaj covek je neverovatan! Sad ce opet na javnom
SOM predavanju da prié¢a o svom komsiluku. Ono: Kata
Bl rodila Idu, Stefi se Zeni, Zu¢a kupio nov auto, ...

Ne lupaj! Mislio sam na kosmic¢ki komSiluk - Suncev
sistem.

Pa sta je tu novo? Zar ne znamo sve o njemu. Kazu da
ima tela o kojima vise znamo nego o Zemlji (Mars npr.).

Taman poslal Svakog |, et 0 e 227
dana saznajemo po o N
nesto novo o Suncu i B AEa
Suncevom sistemu.
Broj novih informacija
je toliko veliki da ne
mozemo ni da ih
pratimo.




Savremenici smo snaznog i brzog
razvoja svih nauka. Istrazivanja
ukazuju da se mogu uociti tri faze
u razvoju nauke, pri cemu je u
svakoj dolazilo do utrostrucavanja
stope rasta u odnosu na
prethodnu fazu . Do sredine 18.
veka ta stopa je iznosila manje od
1%, izmedu dva svetska rata je

iznosila 2 do 3%, a do 2012. Godina publiacia
godine ona iznosi 8 do 9%.
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To prakticno znaCi da se na svakih devet godina naucni
rezultati dupliraju.

Od sredine XX veka posebno brz i intenzivan razvoj desavao
se u oblasti astronomskih nauka (pre svega astrofizike |
astrobiologije).



To je omoguceno primenom metoda
vanatmosferske astronomije u kosmickoj
eri, koja je zapoceta lansiranjem prvog
vestackog Zemljinog satelita (,,Sputnjik*“,
1957.). Danas je u orbiti oko Zemlje nekoliko
hiljada aktivnih satelita razlicitih namena
(vojnih, spijunskih, meteoroloskih,
telekomunikacionih, istrazivackih,...). Preko
20 000 satelita I njihovih delova su danas
van kontrole i taj broj se iz dana u dan
uvecava, sto predstavlja problem
(,,kosmicko otpad®).




Postoji opasnost da ¢ce neka od ovih tela nekontrolisano
gubiti visinu. Ukoliko ne sagore u atmosferi (krecu se
brzinama i do 10 000 km/h) neka od njih mogu da padnu na
Zemlju i nacine veliku Stetu. Broj takvih predmeta je toliko
narastao da ce docCi vreme kada ce svi vestacki sateliti biti
unisteni zbog medusobnih sudara (Keslerov sindrom). U
buducnosti ¢e orbita oko Zemlje biti toliko ,,zagadena* da ¢e
postati neprohodna. To znaci da ¢e biti nemoguce lansiranje
rakete, a da u nju ne udari neki komad orbitirajuceg otpada. Za
sada to jos uvek nije tako, ali ne znac€i da nece biti. U svakom
slucaju broj i znacaj informacija koje dobijamo sa satelita oko
Zemlje je ogroman.
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Do danas je ova civilizacija svojim
sondama obisla sve vrste objekata u
Suncevom sistemu. Oko vise objekata
postavijeni su sateliti, a veci broj sondi
spustao se na njih.

Najnovija vest: Japanska sonda
,Hayabusa 2“ je, nakon cCetiri godine
leta, 27. juna 2018. stigla do NEO
asteroida Rjugu (dimenzije oko 1 km,
udaljenost od Sunca 0.96-1.41 AU).
Svoja dva rovera (mase po 1kg)
spustila je na Rjugu 21. IX. 2018. Oni su
u skokovima istrazivali povrsinu

Rjuge. Spusteno je i pet markera na
mesta sa kojih ce sonda prikupljati
materijal, pomocu specijalne ,,surle”,
bez neposrednog spustanja.




,Hayabusa 2 je 5.4.2019. prvi put u istoriji covecanstva
bombardovala asteroid, na rastojanju od oko 300 miliona km
od Zemlje. Ona je ispustila bakarni impaktor mase 14 kg sa
plasticnim eksplozivom. To je uradeno da bi se proizveo
vestacki krater i dobili uzorci zemljista iz dubina asteroida
za dalja istrazivanja. Prikupljeni materijali bice doneti na
Zemlju 2021. g. Dobice se informacije o formiranju S.
sistema i moguc¢em poreklu vode na Zemilji.

Sa druge strane to je dragoceno iskustvo za mogucnost
razaranja asteroida koji bi mogli da udare u Zemlju.




Burnom razvoju astronomije doprineo je i
tehnicko-tehnoloski napredak u oblasti

detekcije elektromagnetnog i korpuskularnog & .=

zracenja u sirokom opsegu energija. Koriste
se sve veci opticki teleskopi na Zemlji i u
njenoj orbiti, veliki radio teleskopi |
Interferometri, kao I sofisticirani instrumenti
za detekciju izvan optickog dijapazona, koji
su postavljeni na vestackim satelitima.
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Takva istrazivanja Kosmosa omoguc¢ena su
dostignuéima u okviru trece (digitalne)
Industrijske revolucije. To je omogucilo da
su prikupljeni podaci obradivani mo¢nijom
digitalnom racunarskom tehnologijom.

Sa druge strane istrazivanja, pre svega
automatskim sondama, povezana su sa
razvojem robota i vestacke inteligencije
(cetvrta industrijska revolucija).




Nova saznanja daju potpuniju sliku o Sunéevom sistemu.
Izmedu ostalog, ona se odnose na periferijske oblasti S.
sistema (novi transneptunski objekti, teorijski modeli o
Ortovom oblaku), otkrice vode sirom Suncevog sistema,
nove satelite, objekat koji je u Suncev sistem dospeo iz
meduzvezdanog prostora, itd.).




Brojna su i saznanja o Suncevo sistemu, koja jos uvek
nemaju prava objasnjenja i koja izazivaju velike nedoumice i
teorijske izazove. U takve spadaju i: anomalno zagrevanje |
temperaturna inverzija u atmosferi Sunca, anomalije u
kretanju sondi Pionir, poremecaji u kretanju satelita i
spoljasnjih planeta, koji su verovatno uzrokovani
postojanjem Planete X, koja jos uvek nije otkrivena,
heksagonalne oluje na severnoj hemisferi Saturna,
IStanjivanje Saturnovih prstenova, smanjenje Crvene pege na
Jupiteru, mehanizam nastanka visokih ledenih planina na
Plutonu, proces otopljavanja u Suncevom sistemu, itd.




Neka nova saznanja o Suncevom sistemu
Novosti o spoljasnjim delovima Suncevog sistema
Vojadzeri i granice Suncevoq sistema

NASA je 1977. g. lansirala Voyager 11 2. Planirano je da
funkcionisu nekoliko godina. Na njihove obloge postavijeni
su diskovi od zlata i bakra sa porukama o nasoj planeti. One
su upucene vanzemaljskim civilizacijama, koje bi eventualno
,ulovile* sonde. Metodom gravitacione pracke one su ubzane
do, za sada, najvecih brzina kojima se kre¢cu sonde koje je
covek lansirao (brzina Voyagera 2 sada je oko 54 000 km/h).




Gravitaciona pracka je koriscenje relativhog kretanja (na
primer, u orbiti oko Sunca) i gravitacije planete ili drugog da
bi se promenile putanja | brzina svemirske letelice. Time se
Stede gorivo, vreme i let postaje jevtiniji. Brzina svemirskog
broda se povecava tokom priblizavanja planeti | smanjuje se
tokom izlaska iz njenog gravitacionog polja. Kako bi povec¢ala
svoju brzinu, letelica mora i¢i u smeru kretanja planete
(uzimajuci malu kolicinu orbitalne energije planete); za
smanjenje brzine, letelica se krece suprotno od kretanja
planete.

1977-08-20 Voyager 2

O

0.0km/s 4,487,373,409km




NASA je objavila da je 5. novembra 2018. godine Voyager 2
prosao kroz heliopauzu, granicu Suncevog sistema, nakon
koje prestaje uticaj Sunca i pocinje meduzvezdani prostor.
Na taj nacin ova sonda salje signale sa ruba Suncevog
sistema. Voyager 1 je prosao kroz heliopuzu 6 godina ranije,
25. avgusta 2012. g., ali su za raliku od V2 njegovi instrumenti

van funkcije.
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Prolazak sondi kroz heliopauzu ustanovljen je naglim
smanjenjem brzine i broja detektovanih ¢cestica Sunc¢evog
vetra (naelektrisanih cestica koje iz Sunceve korone, koje
,Struje” kroz meduplanetarni prostor). U isto vreme sa ovim
smanjenjem izmeren je skok koncentracije galaktickih
kosmickih zraka. U vreme prolaska kroz heliopauzu Voyager 2
bio je udaljen od Zemlje oko 18 milijardi km (oko 16.5
svetlosnih sati, odnosno 120 AU).
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Postavija se pitanje: da li ¢injenica da su sonde
Voyager 1 i 2 prosle kroz heliopauzu znaci i da su
napustile Suncev sistem?
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Da se podsetimo: heliosfera je podrucje sirenja Sunc¢evog
vetra i meduplanetarnog magnetnog polja, koje potice od
Sunca. Suncev vetar usporava u oblasti zavrsnog
(terminacionog) soka, gde ima podzvucnu brzinu u odnosu
na Sunce. Na ovu oblast nadovezuje se heliopauza, koja
predstavlja granicu heliosfere (na oko 120 AU). Tu se
pritisak Suncevog vetra izjednacava se sa pritiskom
meduzvezdane materije.

Heliosfera

by e




Suncev vetar je zaustaviljen delovanjem meduzvezdane
materije i nema dovoljno energije da nadjaca zvezdane
vetrove okolnih zvezda i kosmickog zracenja. Dolazi do
naglog pada temperature naelektrisanih cestica, promene
smera globalnog magnetnog polja (oblast tzv. solarnog
omotaca, heliosheat) i do rasta broja galaktickih kosmickih
zraka. Iza granicnog sloja, koji razdvaja Suncev sistem i
meduzvezdanu materiju, je lucni sok, oblast velikih
turbulencija meduzvezdanih vetrova. One nastaju zbog
kretanja Suncevog sistema kroz svemir (na rastojanju oko
230 AJ od Sunca.
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Sa druge strane, planetarni deo S. sistema prostire se do
Neptunove orbite (oko 30 AU). Iza je Kajperov pojas,
spljostena toroidalna oblast ledenih planetezimala i jezgara
kratkoperiodicnih kometa. Prostire se do 1 000 AU i procene
su da sadrzi 10" - 10° objekata.

STRUKTURA SUNCEVOG SISTEMA U njemu su i tri patuljaste

=, planete (Pluton-Haron,
Haumea i Makemake), vise
desetina kandidata za ove
planete, i ogroman broj
asteroida. Moguce je i
postojanje tela ve¢eg od
Merkura. Iza Kajperovog
pojasa do udaljenosti od
nekoliko hiljada AU je rasejani
disk. U njemu su brojni
asteroidi | pat. planeta Eris, sa
izduzenim putanjama.




Na osnovu analize putanja i brzina dugoperiodicnih kometa,
Jan Ort je zakljucio da Suncev sistem okruzuje ogroman
oblak koji se sastoji od, kako je proracunato, 10'° jezgara
kometa. Procene su da je ukupna masa tela u Ortovom

oblaku nekoliko desetina puta veca od mase Zemlje. Njegova
unutrasnja granica nadovezuje se na rasejani disk. Unutrasnji
deo je tzv. Hilov (unutrasnji) oblak, koji se prostire od 5 000
do 20 000 AU.

Ima oblik torusa i u njemu je
najveci deo mase oblaka, a tela
U njemu su cvrsc¢e vezana za
Sunce. Spoljasnji deo (20 000
do 100 000-150 000 AU) Ortovog
oblaka je sferan i iduci ka
periferiji podlozniji je delovanju
susednih ili tranzitirajucih
zvezda.

STRUKTURA SUNCEVOG SISTEMA




Tela u spoljasnjim delovima Suncevog sistema su
gravitaciono vezana za Sunce i samim tim predstavljaju deo
naseg sistema. U tom smislu, bez obzira Sto su sonde
Voyager prosle kroz heliopauzu, one se jos uvek krec¢u kroz
Suncev sistem. Proc¢i ¢e desetine hiljada godina dok ne
produ kroz Ortov oblak i napuste Suncev sistem (oko 40 000
g. do rastojanja od 1.7 sg do najblize zvezde). Sa druge
strane, kako je koncentracija ¢cestica kosmickog zracenja
izvan heliosfere oko 50 puta vec¢a od koncentracije ¢estica u
solarnom vetru, moze se tvrditi da se Ortov oblak nalazi u
meduzvezdanom prostoru.
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Tela u Ortovom oblaku podlozna su delovanju tranzitirajucih
zvezda. Marta 2018. godine objavljeno je da je pre oko 70 000
godina Solcova zvezda prosla kroz Ortov oblak i time izvrSila
gravit. perturbovanje, cak i u unutrasnjem delu S. sistema.
Solcova zvezda je dvojni sistem (crveni i braon patuljak) koji
je danas udaljen od Sunca oko 20 svetlosnih godina i pripada
sazvezdu Jednorog (Monoceros). Uzimajuéi u obzir njenu
brzinu i pravac kretanja, simulacijama (sa verovatnocom od
98%) ustanovljeno je da je ova zvezda prosla kroz Ortov oblak
na rastojanju od 52 000 do 120 000 AU od Sunca.

50 AU | Plutonova
B putanja

Kajperov pojas

Polozaj dvojne
Solcove zvezde
20000 sg od
Sunca u sazvez.
Jednorog

Ortov
oblak

\ Solcova zvezda je
pre 70 000 godina

prosla kroz Ortov
oblak




Neke od perturbovanih kometa usmerile su svoje kretanje ka
unutrasnjosti Suncevog sistema i to putovanje trajace
stotinama hiljada i milionima godina. Prilikom takvog kretanja
moguci su sudari sa unutrasnjim planetama. U istoriji Zemlje
to se dogadalo i dovodilo je do masovnih ekstinkcija zivog
sveta. Istrazivanjem putanja i nekih drugih zvezda, utvrdeno
je da se takva priblizavanja zvezda desavaju u proseku na

svakih 100 000 godina.

| kod drugih zvezda uoceni
su Ortovi oblaci, pa se moze
zakljuciti da prilikom
Interakcija zvezda u tranzitu
moze doci i do uzajamnog
zahvatanja kometnih oblaka.




Otkrice udaljenih objekata u Suncevom sistemu

Centar za male planete MAU objavio je 17. 12. 2018. g. da je
tim astronoma (S.Separd, D. Tolen i C. Truhiljo) otkrio do sada
najudaljeniji objekat u S. sistemu (2018 VG 18 (Farout)).
Otkriven je u Mauna Kea (Havaji). Trenutno je udaljen od
Sunca oko 120 AU. To je prvi uoceni objekat na rastojanju
vecem od 100 AU. Drugi po udaljenosti je patuljasta planeta
Eris (96 AU). Otkrice |e rezultat traganja za Planetom X, Ciji
gravitacioni uticaj ,,osecaju‘ udaljene planete. Na osnovu
sjaja procenjeno je da je precnik tela oko 500 km, da je
verovatno sfernog oblika i ruzicaste boje, sto ukazuje da je
bogato ledom. Putanja objekta nije precizno odredena, ali se
procenjuje da mu je vreme obilaska oko Sunca preko 1000 g.




Farout nikad ne dolazi
dovoljno blizu jovijanskim
planetama da bi se uocilo
gravitaciona interakcija sa
njima. To znaci da ti udaljeni |
daleki objekti mogu daukazu | =~ .
Sta se desSava u spoljnim -
delovima S.sistema.

Nasina sonda New Horizons je 31.12.2018.
g. prosla blizu objekta 2014 MU, (Ultima
Thule), na najkracem rastojanju od 3 540
km. Objekat je iz Kajperovog pojasa i prvi
put je uocen Hablovim teleskopom 27.6.
2014. g. U trenutku susreta bio je udaljen
6.64 milijardi km. To je najudaljeniji objekat
pored kojeg je prosao neki kosmicki aparat.
Velika poluosa putanje objekta je 44.157 AU.




Crvenkaste je boje, tako da se smatra da mu
je povrsina ,,spaljena“ dugotrajnim
delovanjem kosmickog i rendgenskog
zracenja ili je pokrivena slozenom organsko
materijom (tolinimi), nastale interakcijom
jednostavnih ugljenikovih jedinjenja sa UV |

kosmickim zracenjem. Sastoji se od dva
slepljena dela: tela (Ultima, 19 km) | glave
(Thula, 14 km). Smatra se da je nastao pre
oko 4.45 milijardi godina sudarom dva tela.

Sudar se desio malom brzinom kontakta
(7km/h) i tela su ostala slepljena i bez
velikog razaranja.

Oblik ukazuje na sliku stvaranja planeta sudarom
planetezimala, pri cemu je slika ostala ,,.zamrznuta“, jer, zbog
male mase delova i male snage udara, sopstvena gravitacija
nije uspela da ,,ispegla“ novonastalo telo i pretvori ga u
kompaktan objekat.



Vide se svetla polja (albedo 13%) |
tamne pege (albedo 6%). Paznju je
privuklo paznju kod Ultima Tule je
odsustvo kratera veéih od par km.
lzuzetak je udubljenje precnika okol km
(Merilend). Nije jasno dali seradi o
udarnom krateru.

Niz kratera u blizini Ultimovog ruba podseéa na depresije
uocene na kometi Tempel 1 i mozda su samo tragovi
ispustanja gasova iz unutrasnjosti objekta ili urusavanja na
povrsini. Mada je Ultima Tula predaleko od Sunca da bi voda
mogla da sublimirala, druge supstance poput azota ili
ugljenmonoksida mozda mogu da ostave trajne tragove na
povrsini bezeci milionima godina iz unutrasnjosti.

U Kajperovom pojasu prosecna brzina sudara objekata je
reda velicine 1 km/s, sto je mnogo nize od brzine u
unutrasnjosti Suncevog sistema. Jos uvek ne znamo na koji
nacin se formiraju krateri na takvoj udaljenosti od Sunca.



Ultima Tula ima rotacioni period 16 sati, sa osom koja je
nagnuta za 98° u odnosu na orbitu. To znaci da je okrenut
ka Suncu. Ultima i Tula su dva spljostena elipsoida sa
poravnatim glavnim osama. To se interpretira kao dokaz da
su dva tela bila nezavisna i da su rotirala jedno oko drugog
pre nego sto su se vrlo nezno sudarila i spojila, buduéi da
plimske sile pogoduju tom poravnanju.

Ne zna se Staje uzrokovalo
spajanja dva tela. Moguce je da su
uzrok gravitacione interakcije sa
drugim orbitnim telima koja su na
kraju izbacena iz sistema. Druga
teorija je da su tela postepeno
usporavana gasovima u
primordijalnioj maglini.




Svakako da su interesantna | saznanja sonde OSIRIS-REX
koja je posetila asteroid 101955 Bennu, koji nije na periferiji
Suncevog sistema, ali pokazuje interesantna svojstva. Benu
Ima 25 metra u precniku, jedva merljivu gravitaciju. Ono sto
zbunjuje je brzina rotiranja asteroida. On se oko svoje ose
obrne jednom za 4,288 sati, ali zbunjuje to sto asteroid
ubrzava svoju rotaciju, sto je otkrio Hablov teleskop. Ne
mnogo (1 s po veku), ali je nerazjasnjeno. Jedno objasnjenje
je da se materijal sa povrsine asteroida krece po njegovoj
povrsini ili ga cak napusta sto bi moglo da dovede do
ubrzanja rotacije.




Drugo ponudeno objasnjenje je da se Sunceve svetlosti
razlicito reflektuje od povrsine asteroida, sto moze da
Izazove lagano ubrzavanje ili usporavanje rotacije zavisno od
oblika asteroida.

Iznenadenje je i to sto ovaj asteroid predstavilja aglomerat
stena i kamenja (gomila Sljunka) i da mu je gustina relativno
mala, pa je unutra verovatno supljikav. Sa njegove povrsine
cestice (od nekoliko mm do par cm) odlecu u kosmicki
prostor, tako da ova aktivhost podsec¢a na ,,pljuckanje®.




Otkrice objekta koji je dospeo iz meduzvezdanogq prostora

Oumuamua je prvo detektovano kosmicko telo u S. sistemu
koje je dospelo iz meduzvezdanog prostora. Uoceno je
teleskopom Pan-STARRS 1 (Havaji) 19. 11. 2017. g. Njegova
brzina bila je oko 25 km/s, ali je u perihelu (0.255 AJ) iznosila
87.7 km/s. Brzina kretanja | oblik putanje ukazuju da je ovaj
objekat u S. sistem usao iz meduzvezdanog prostora.
,Zaronio® je duboko (1 000 AJ) u nas sistem pre oko 100
godina. Poslednji put je posmatran 2. januara 2019. godine,
2024. ce uci u Kajperov pojas, a 2196. ¢e biti na rastojanju od
oko 1 000 AJ od Sunca.




Sastoji se od kamena | metala | nema znacajnu kolicinu vode
| leda. Povrsina mu je tamno crvena, zbog dugotrajne
izlozenosti kosmickom zracenju. Ima albedo oko 10%, sto je
visa vrednost u odnosu na vrednosti kod kometa (4%).
Analizom sjaja utvrdeno je da je duzina objekta oko 400 m |
da je odnos dimenzija 10:1:1, tj. da ima oblik cigare. Rotacija
mu je ,,tumbajuca“. Rotira oko najkrace ose koja precesira.
Moguce je da je to posledica sudara sa nekim manjim telom
Il prolaska pored nekog velikog tela.




Posebno je intrigantno ubrzanje koje ima Oumuamua. Ono
se ne moze objasniti samo gravitacionim uticajem. Pokusaj
da se objasni reaktivhim uticajem sublimacije, kao kod
kometa, nije adekvatan, jer nisu uocene kometne aktivnosti
(halo gasa i prasine). Dilema da li se radi o kometi ili
asteroidu ostaje, mada ima i misljenja da se mozda radi o
vasionskom brodu neke vanzemaljske civilizacije.




Saznanje o prisutnosti vode sirom Suncevog sistema

Voda ima specificne osobine (veliki
toplotni kapacitet i dielektricna

VODA U SUNCEVOM SISTEMU

permeabilnost, najbolji rastvarac u Pdlél’“ Mericur
prirodi, veliki temperaturni interval u |k L remie
kojem je u tecnom stanju, vodonicna s °'""‘;‘122‘:;:5"’2}1.
veza medu molekulima, temperaturna I4TmIG L sgsag010%m®
anomalija, itd.). Zbog njih, voda je Ep‘» JoMars
najbitniji faktor astrofizicke e |
determinisanosti postojanja zivota, Kansto&

27 Zemalja

bilo gde u svemiru. Do skoro se | b
smatralo da je ona, u sva tri agregatna 36 Zomain 8
stanja, u S. sistemu prisutna samo na
Zemlji. Medutim, molekuli vode su na A ‘
petom mestu po rasprostranjenosti U  [Rikieliiwin  Shw
Kosmosu i nije CVUdO da je VOda Vode ima 12 i:(.l::::tama i te:;l(:l: o
prisutnai na velikom broju tela u Kajperovog pojasa i Ortovog oblaka
Suncevom sistemu.




U tragovima, molekuli vode su u tragovima
spektroskopski detektovani ¢cak i na Suncu,
u najhladnijim (3 000 K) pegama. Verovatno
se radi o vodi koja je bila prisutna u
protosolarnom oblaku.

Voda je prisutna i na kometama (oko 50%
mase). lako komete spadaju u malatela S. EEEEETTETETIEEm
sistema, s obzirom da ih ima jako mnogo,
ukupna kolicina vode u njima nije tako
mala. Npr. Halejeva kometa je 1986. g.
svake sekunde gubila 40t vode i 10t
supstance u vidu prasine.




Neki autori su smatrali da voda na Zemlji
potice sa kometa koje su na nju padale.
Ali, analize su pokazale da one sadrze
znacajno vise teske vode nego sto je to
slucaj sa vodom na Zemlji.

Vode ima cak i na ,,suvom* Nesecu.
Kao egzogena, na njemu je zaledena
voda prisutna u senovitim kraterima
na polovima. Procene su da su
koli¢ine ovakve vode reda velicine
milion tona, sto moze biti znacajan
resurs pri buducim kolonizacijama
Meseca. U malim kolicinama postoji i
endogena, klatrirana voda u stenama.

“Teska” i “normalna” voda na kometi Hartley-2
Yy

regioni
sa
vodenim
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Na satelitima jovijanskih planeta (Evropa,
Ganimed, Kalisto, Enceladus,...) voda je
prisutna u velikim kolicinama. Obicno se radi
o0 vodi koja je ispod ledenog tla, ali se na
nekim satelitima javlja u obliku slanog okeana
ispod pokrivaca od leda. Na Jupiterovom
satelitu Evropa, ispod leda debljine nekoliko
desetina kilometara, je slani okean, Cija je
dubinai do 100 km. Sli¢na situacija je i sa
Saturnovim satelitom Enceladus. Na ovim
telima uocavaju se gejziri, kao oblik
kriovulkanizma, koji je registrovan | na
planetama patuljcima Ceresu 1 Plutonu.

Vodeni led na Plutonu Ceres

/ ( i* )
(H\\‘t

ntracija vodenog leda

Hydrogen (weight %)
1.8 3.2
——

Konce!

Gejziri na Enceladu (Kasini, 2005)

Erupcija gasa i prasine na
juznom polu Encelada

/—'

Grada Evrope

metalno jezgro ledeni pokriva¢




Ekskluzivna vest: snimljena je voda

na Marsu. U to mozete da se uverite i
kod kuce.

A sada ozbiljno: prisustvo vode na
Marsu nije novina. On je nekada imao
okean, jezera i obilne recne tokove,
sto se jasno vidi u reljefu njegove
danas suve povrsine. Areografski
oblici ukazuju na visok stepen eolske
| vodene erozije | glacijalnih procesa.
Nadeni su obluci koji nisu mogli da
budu oblikovani | deponovani vetrom,
vec su posledica hidro erozije.

EKSKLUZIVNO!! PRVA SLIKA VODE NA MARSU!!!




Ocigledno da je Mars nekada obilovao [
vodom. Kada mu je atmosfera bila 20 |
puta gusé¢a od danasnje na njegovoj
povrsini je bilo te¢ne vode. Danas mu
je atmosfera oko 100 puta reda od e
Zemljine. Vodene pare u atmosferi ima
jako malo. Njegova masa je malai on
nije mogao da zadrzi lake komponente
atmosfere, niti da obezbedi kruzenje
vode.




S obzirom na niske temperature | mali
atmosferski pritisak, danas je iskljuceno
postojanje tecne vode na povrsini Marsa.
Zbog toga se prisutna zaledena voda na
Marsu, koja je po svemu sudeci,
potpovrsinska, naziva kriolitosfera.
Eventualno, u nekim Marsovim
depresijama mogla da postoji i voda u
tecnom stanju.

Procene su da u potpovrsinskom ledu i
polarnim kapama ima toliko vode da bi
efektivnha debljina ravnomerno razlivenog
sloja bila 30 m (na Zemlji je 4 km).
Uocene su tamne i pruge na kalderi
Olympus Monsa. Slaba vulkanska
aktivnhost otapa led ispod povrsine |
stvara otopine soli koje su tecne i na
nizim temperaturama i pritiscima.




Kristali vodenog leda ispunjavaju mnoge pukotine i rupe u tlu,
slicno permafrostu na Zemlji (npr. u Sibiru), gde tanak
povrsinski sloj efikasno izoluje led | spre¢ava njegovo
topljenje ¢ak i leti. Smatra se da permafrost na Marsu ima
vise vode od tundre na Zemlji (40% mase i 50% zapremine).
Sa stanovista astrobiologije treba rec¢i da, s obzirom na
sastav Marsovog tla, potpovrsinske vode sadrze velike
kolicine soli (hloride | sulfate), sto vodu €ini toksicnom za

bilo kakve organizme slozenije od npr. bakterija.

Na osnovu analiza sateliti su detektovali postojanje velikih

potpovrsinskih lednika 60-tak cm ispod povrsine. Najveci
od njih je, kako se smatra, dubok ¢ak 800 m.




Novootkriveni sateliti

U poslednjih nekoliko godina
otkriven je veci broj satelita oko
planeta, planeta patuljaka |
asteroida. Ukupan broj danas
poznatih satelita oko planeta i
planeta patuljaka je 196, a januara
2019. godine zna se za 366 satelita
oko 348 malih planeta. To ukazuje
da je broj planetezimala od kojih je
formiran Suncev sistem bio
ogroman.

PLANETA

Merkur

Venera

Zemlja

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

UKUPNO

ORBITE BROJ SATELITA

79

62

16

187




Broj novootkrivenih satelita Jupitera je 12, tako da je danas
poznato 79 satelita ove planeta, mada se smatra da oko njega
kruzi i preko 100 satelita, od kojih su mnogi verovatno
zarobljeni i ciji je precnik ispod 5 km. Na 4 najveca, Galilejeva
satelita, otpada skoro sva masa koja se krece oko planete.
Ostali sateliti i prstenovi sadrze manje od 0.003% te mase.

Od novootkrivenih satelita 9 se kre¢e retrogradno i oni su
dalje od planete, dva se krecu progradno, a jedan je
,,neobican”.

Dva progradna su blize planeti i
verovatno su nastali raspadom 3 =
veceg satelita. Neobican je dalji i e
veruje se da ¢e se sudariti sa Nkt
retrogradnim satelitima.

Vecina novootkrivenih satelita su
jako mali, tek po nekoliko km.




Otkriveno je | 9 satelita patuljastih planeta

Najveci poznati objekti Kujperovog pojasa u poredenju sa Mesecom

Hid Disnomia
' Niks

Hi’iaka MK2
Veivot -
« 5 @
Namaka Stiks K.e -
Quaoar Sedna Haumea Makemake Pluton Eris Triton Mesec

Veliki broj satelita u S. sistemu ukazuje da je broj
planetezimala u protosolarnom oblaku bio ve¢i nego sto se
smatralo do pre samo nekoliko godina.
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Interesantna su i otkri¢a

pet malih satelita Saturna, od
njegovih 62, koliko ih zvanicno
Ima. Njih je otkrila sonda
Cassini, koja je prestala da (
postoji 2017. g. lako njihovo /A o
otkrice nije ,,taze* danas znamo
da oni doprinose procesima
talasa u Saturnovom prstenu.




Kad smo kod Saturnovih prstenova:

pre nego sto se srusila u atmosferu
Saturna, sonda Cassini je, krecuci se

|\ izmedu planete i njenih satelita, testirala
¥ gravitaciju. To je omogucilo da se tacno
proceni masa u prstenovima.

Ta procena odgovara masi oko 40% satelita Mimas koji je
2000 puta manji od Meseca. To pokazuje da su prstenovi
relativno mladi | da su nastali pre manje od 100 miliona
godina, a mozda i tek pre 10 miliona godina.

Time se relativizuje ideja koja
je proizasla iz RoSove teorije
da je prsten nastao raspadom
hipoteticnog satelita Veritas
pod uticajem centrifugalne |
gravitacione sile.




Takode se negira tvrdnja da su prstenovi formirani
Istovremeno s planetom pre 4,5 milijardi godina od ledenog
,sotpada“ koji je ostao u orbiti nakon formiranja Sunc¢evog
sistema, i od kojeg, zbog Rosovog uslova, nije mogao da se
formira stabilan satelit.
Sa druge strane, NASA je objavila, da prema
novim istrazivanjima, Saturnovi prstenovi
velikom brzinom gube masu. To je
ustanovljeno uporedivanjem merenja sa
|Cassininijai Voyagera li 2.

Ledene cestice i komade gravitacija Saturna vuce ka sebi i
one poput kise padaju na planetu. To bi moglo da dovede do
potpunog nestanka prstenova kroz oko 300 miliona godina.
Jedan od mogucih uzroka ove pojave je da su cestice prstena,
tokom obilaska Saturna oko Sunca (29.4 godina) razlicito
izlozene delovanju Sunc¢evog zracenja. Dalja istrazivanja ¢e
pokazati da li je ,istanjivanje‘ Saturnovih prstenova
periodicnog karaktera.



Otkrice biosignatura u Suncevom sistemu
Jedno od tri kanonska pitanja na koje astrobiologija pokusava
da odgovori je:
Postoji li zivot i na drugim mestima u Kosmosu?

Prilikom traganja za zivotom izvan Zemlje ona se fokusira na
planete na kojima su ispuinjeni astrofizicki uslovi za nastanak,

razvoj i opstanak zivota. Prvi od tih uslova je da se
posmatrana planeta nalazi u habitacionoj zoni maticne zvezde.




Habitabilnost neke planete predstavlja moguénost razvoja
Zzivota na toj planeti.

Habitabilnost planeta na osnovu

Habitaciona zona je prostor oko - (Kalenost o matine zvezoe
zvezde u kome su uslovi pogodni |
za nastanak Zivota na bazi ugljenika. |
Odreden je visinom temperature,
koja treba da omogudci postojanje
techog omotaca.

e o o

Prevruce! Bas kako trebal! Prehladno!

Proracuni pokazuju da su u savremenom dobu u habitacionoj
zoni Sunca Zemlja i Mars, koji je na spoljasnjoj granici zone.
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| d




Od polozaja planete u habitacionoj
zoni bitno zavise uslovi na povrsini
planete, a to odreduje uslove za
nastanak, razvoj i opstanak zivota
na njoj. Tako, Zemlja bi bila
nenastanjiva da je za 5% blize
Suncu ili 15% dalje od njega. Sa

Promene klimatskih pojaseva sa promenom
rastojanja Zemlja - Sunce

Sunce Zemlja

O oe s

0 0.7 1.0 1.4
Udaljenost (AJ)

aSpEkta 2,|V0ta, nJen trenutni [J - hladne polarne oblasti

[ - uzarene pustinjske oblasti

p0|02aj u OanSU na Sunce Je basv [ - umerene nastanjive oblasti

kako treba (,,zlatokosa planeta®“).
Starenjem zvezde postaju sjajnije |

toplije, pa se habitaciona zona odmice

od njih. U tom smislu definise se
trajno nastanjiva zona — oblast u kojo|
na planeti sliénoj Zemlji t-ra moze da
podrzi teénu vodu milijardu godinu,
sto je vreme za koje evolucijom moze
da se formira slozeniji oblik zivota.

Promena Sirine habitacione zone
Sunca sa vremenom

vreme (milijarde godina od danas)
o
‘.

1Sunce Zemlja




Sirenjem habitacione zone u njoj se mogu naéi planete koje
su u prethodnim evolucionim fazama bile izvan nje. Time se
na tim planetama mogu stvoriti uslovi pogodni za nastanak
zivota. Nepovoljna okolnost je sto ce takve planete u toj
,,nOVOj“ habitacionoj zoni provesti relativno kratko vreme,
nedovoljno za formiranje slozenijih formi zivota. Treba imati
u vidu da se zivot na Zemlji formirao za relativno kratko
vreme (par stotina miliona godina), ali da je za formiranje
slozenijih, visecelijskih formi zZivota bilo potrebno oko 3.3
milijarde godina. U pomenutoj situaciji naci ce se spoljasnje
planete, a sa astrobioloskog stanovista posebno interesantno
| njihovi sateliti (npr. Evropa i Titan).

°




U traganju za zivotom kriterijum habitabilnosti planete
odredivanjem habitacione zone zvezde nije sasvim pouzdan.
Npr. efekat staklene baste moze da uti¢e da uslovi na nekoj
planeti budu habitabilni, iako se ta planeta nalazi izvan
habitacione zone zvezde. Do toga mogu dovesti | plimska
trenja ili unutrasnje radioaktivnosti, Sto moze dovesti do
rasta temperature i samim tim do formiranja teénog omotaca.
Takva situacija je npr. na satelitima masivnih planeta izvan
habitacione zone (npr. Jupiterov satelit Evropa).




Sa druge strane, planeta moze biti nehabitabilna iako je u
habitacionoj zoni, ukoliko su fiziéki i hemijski uslovi na njoj
takvi da ne odgovaraju potrebama zivih organizama. Ta
odstupanja mogu biti toliko velika da onemoguc¢avaju zivot |
ne postoji mogucnost adaptacije organizama na njih.

i/ili satelitu otkrice biosignatura, supstanci (elementi,
jedinjenjena ili artefakti) cije je prisustvo posledica sadasnjih
ili proslih bioloskih aktivnosti na proucavanom kosmickom
objektu.

To mogu biti razliciti organski materijali koji su formirani u
bioloskim procesima, minerali ili biomineralne faze ciji
sastav | morfologija ukazuju na biolosku aktivhost, bioloski
formirane mikroskopske strukture (cementi, mikrofosili,
mikroteksture,...), makroskopske fizicke strukture koje
ukazuju na mikrobioloske sisteme (npr. stromatoliti) ili fosile
vecih organizama.



U biosignature se mogu svrstati vremenske varijacije gasova
u atmosferi, prisustvo gasova koji nastaju kao rezultat
metabolickih procesa ili hemijskih procesa sa takvim
gasovima, povrsinska refleksivnosti ili njene varijacije kao
posledica bioloskih pigmenata siroke rasprostranjenosti na
povrsini planete (vegetacija ili plankton u hidrosferi). U
biosignature svakako spadaju i potpisi koji ukazuju na
tehnoloski naprednu civilizaciju.

(0
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Traganje za biosignaturama u Suncevom sistemu nije
tekovina sadasnjeg trenutka.

, 7y g. uocio je kanale na Marsu.
Percival Lowell jem XX Veka napravio kartu mreze
kanala. Dugo se smatrai ti kanali mozda irigacioni
sistem (doduse toje a posledica pogresnog

jva ,,canali®, ali o tome drugi
videnja“ kanali bi trebalo da budu
dugacki hiljadama i siroki desetinama kilometara. Logi¢éno:
pumpe koje potiskuju njlma mNnogo su snaznlje od
zemaljskih. Logi¢no:




Jos jedna zabluda: “talasi zatamnjenja” od polova ka ekvatoru
u vreme Marsovog proleca pps¢edica Su bujne vegetacije.
6 ' 4

edutim: nagib ekvatora prema
rbiti dovodi do pojave

disnjih doba. To se najbolje
Il po sezonskim promenama
polarnih kapa.

tvrdio da je severna polarna
Inama. Preko leta

0]l Je od zaledene vode
da. Sa topljenjem

Mars Global Surveyor |
kaparavna, a juzna je.
severna delom opstaj
sa klatratima CO2. Juzn
polarnih kapa menjaju vojstva tla: dolazi do
preraspodele prasinasto — p 0g materijala fine
granulacije zbog promene cirkulacije 1 smera duvanja lokalnih
vetrova. Stvaraju se i CO2 dine na juznom polu. To je uzrok
“talasa zatamnjenja”, a ne nepostojeca vegetacija.



U toku obe misije Viking 1970. g. obaljena su po tri
eksperimenta koji su tako projektovani da na Marsu traze
biosignature kao posledice metabolizma mikroorganizama.
Medutim, rezultati eksperimenata su proglaseni neuverljivim.
Mars je svoj okean izgubio zbog svoje male mase. Nedostatak
tecne vode iskljucuje postojanje slozenije biosfere.

Sonde koje su se spustale na Mars nisu otkrile pouzdane
dokaze za postojanje bioloskih aktivnosti.
Poslednjih nekoliko godina istrazivanja na Marsu ukazuju na

postojanje metana u njegovoj atmosferi, Sto moze biti jedna
biosignatura.




U prilog tezi da mozda na Marsu postoje neke primitivne
forme zZivota, tipa mikroba, je saopstenje pocetkom aprila
2019. g. da je svemirski brod Mars Ekspres potvrdio da na
povrsini Marsa ima metana. | pre ove potvrde objavljivano je
da je na Marsu detektovan ovaj gas. NASA-in rover Curiosity
gaje izmerio 15. juna 2013. godine. Metan na Marsu je u
fokusu interesovanja jer mogu da stvore oblici zivota, ali i
geoloski procesi. Zivotni vek metana u atmosferi Marsa je vrlo
kratak, Sto znaci da je otkriveni metan nastao nedavno. O
prirodi I obimu metana u atmosferi Marsa intenzivno se
raspravlja.




Mars ekspres je detektovao oko 15 delova po milijardi
zapremine metana u atmosferi, dan nakon sto je Kjurioziti
objavio da je otkrio oko sest delova na milijardu. lako se radi
o relativno malim kolicinama, ovo je prilicno zna¢ajno za
Mars - merenje odgovara proseku od oko 46 tona metana koji
je bio prisutan na podrucju od 49.000 km?. U vreme otkrica,
smatralo se da je metan mozda nastao severno od rovera
Kjurioziti, zato sto su preovladujuci vetrovi bili na jugu, i da
je do oslobadanja metana doslo iz unutrasnjosti kratera Gejl,
gde se rover spustio. Prec¢nik kratera je oko 150 km.




Otkrice pika u koncentracijama metana nije dalo odgovor na
vise pitanja. Koje je poreklo metana u atmosferi metana?
Odakle on dolazi? Koliko ga stvarno ima?

Prisustvo metana na Marsu potvrdivano je vise puta.
Pometnju su unela i saznanja da instrumenti na Kjuriozitiju |
Mars Ekspresu u kasnijim merenjima nisu dala potvrdne
rezultate. Drugi orbiter Evropske svemirske agencije,

Trace Gas Orbiter (TGO), koji je opremljen izuzetno preciznim
detektorima za uocavanje sasvim malih koli¢ina metana

u atmosferi, 2016. na Zemlju poslao jeizvestaje da metan
nije detektovan!

Sezonske varijacije koncentracije metana na Marsu

U opticaju su i objasnjenja da
postoje sezonske varijacije
koncentracije metana, sto
Implicira da postoje procesi
koji sezonski nadoknaduju
metan u atmosferi.

Prolece
Marsova 4 56 3
godina




Na Zemlji, metan je jedan od kljucnih znakova zivota i emituje
se iz bioloskih organizama (preko 60%). Ukoliko na Marsu
dolazi iz nekog drugog procesa, njegovo postojanje na ovoj
planeti je | dalje znac¢ajno, jer ukazuje na to da je njena
povrsina veoma aktivha. Postoji niz nac¢ina na koji je metan
mogao da nastane na Marsu. Ukoliko mikrobi | dalje postoje,
oni su jedan moguci izvor. Metan koji su proizveli mikrobi u
dalekoj proslosti mogao je da bude zarobljen u ledu.
Otapanjem leda, on je mogao da ode u atmosferu.

Metan na Marsu N : o - .
Ali 1 neki geoloski procesi
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Metan moze nastati kao proizvod serpentinizacije. Ovaj
proces se na Zemlji odvija duz tektonskih rascepai na
poljima prirodnog gasa.

Metan u atmosferi se kroz fotohemijske reakcije moze
transformisati u druge organske materijale (npr. formaldehid |
metanol uz prisustvo kiseonika i oslobadanje ugljendioksida),
tako da Ce se intenzivirati traganje za ovim jedinjenjima na
povrsini Marsa.

Mtan na Marsu
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Zasto je bitno otkrice metana? On predstavlja bitan gas
blosignature u spektrima atmosfera planet. Takav je npr.
Kiseonik, koji na Zemlji nastaje u procesu fotosinteze. On je
vrlo promiskuitetni molekul — vezuje se za bilo sta na
povrsini planete. Zato ako ga nademo u atmosferi neke
planete to bi bila biosignatura, jer ukazuje da postoje procesi
u kojima se on obnavlja. Ako nademo i metan (oni se
medusobno unistavaju) to bi bio znak da se odnekud

obnavljaju. Otkriée ova dva gasa u

atmosferi nisu jedini biopotpisi.
Zivot moze imati i druge oblike,
ne samo biljke koje obavljaju
fotosintezu. Na Zemlji su
postojali anaerobni oblici
mnogo pre nego sto je kiseonik
poceo da se nakuplja u
atmosfert.




Interesantne su | biosignature na Titanu, Saturnovom
najvecem satelitu. On ima ogromno tropsko jezero i mocvare
od tecnog metana blizu svog ekvatora, kako pokazuju
fotografije koje je nacinio orbiter “Kasini”, ali i mnostvo
plitkih metanskih jezera u oblasti polova. Satelit poseduje |
gustu, prostranu atmosferu u vidu mutne izmaglice organskih
molekula, za koje neki naucnici misle da sadrzi sastojke za
zivot kakav poznajemo na Zemlji, ali sa drugacijom
biohemijom. Istrazivanja predstoje.

Organska jezera na Titanu




Stezanje Meseca

Jedno od iznenadenja koja su objaviljena 2019. g. je da se
Mesec ,,skuplja“. To smanjenje je oko pedesetak metara za
poslednjih nekoliko stotina miliona godina i procenjuje se da
Je posledica hladenja njegovog jezgra. Zbog toga krhka
Meseceva kora puca i stvaraju se rasedi na njegovoj povrsini.
Analize snimaka sa Lunar Reconaissance Orbitera ukazale su
na takve pukotine u dolini Taurus-Litrov. U prilog tektonske
aktivnosti na Mesecu (za koju se smatralo da je davno zamrla)
govore i detektovani potresi snimljeni pomocu cetiri
selzmometra postvaljenlh u okviru misija Apola.

Rased u dolini Taurus- L|trov na Mesec_u Lom stena na rasedu.na Mesecu




Zabelezeno je 28 plitkih potresa (dubine do 30 km) ja¢ine2
do 5 po Rihterovoj skali. Osam od ovih potresa inicirano je
stvaranjem raseda i plimskim naprezanjima u polozaju
apogeja. Moguci uzroci ovakve stalne tektonske aktivnosti
na Mesecu leze i u 1) termickom naprezanju zbog smene
dugih (14 dana) dana | noci, 2) zbog promene rastojanja od
Zemlje tokom orbite, sto uzrokuje promenljivo gravitaciono
naprezanje, 3) zbog postepenog udaljavanja od Zemlje
tokom milijardi godina, pa struktura koja je davno
uspostavljena nije vise u ravnotezi i 4) zbog hladenja
unutrasnjosti sto izaziva skupljanje.

Dolina Taurus-Litrov na Mesecu




Interesantno je i saznanje da je ispod najvec¢eqg kratera u
Suncevom sistemu, basena Aitken na juznom polu Meseca,
otkrivena ogromna metalna masa. Krater, Cija je Sirina oko
2000 km, nastao je udarom pre oko 4 milijarde godina. Neki
autori (P. Dzejms) smatraju da ogromna metalna masa
predstavlja ostatke asteroida koji je oblikovao krater, koji su
ostali u Mesecevom plastu dok je vec¢i deo uronio u
Mesecevo jezgro. Ova metalna masa za oko kilometar
povlaci dno basena ka unutrasnjosti Meseca.

Uzgred, u basenu Aitken otkrivene su i ve¢e kolicine
Zaledene vode zaostale nakon kasnijih udara kometa.




Slicno Mesecu i Merkur se steze. Razlog ovom stezanju je
dzinovsko metalno jezgro (oko 85% radijusa planete), koje se
hladi i stvrdnjava. Ono gravitacijom ,,vuc¢e*“ povrsinu planete
ka unutrasnjosti, tako da se ona do sada sazela za oko 6 km,
a po nekim procenama ovo sazimanje je i Citavih 14 km.




I dzinovski Jupiter se blago sazima. Gravitacionim
sazimanjem objasnjava se njegovo unutrasnje zagrevanje.
Proces je zasnovan na Kelvin—Helmholcovom efektu, kada
se potencijalna gravitaciona energija pretvara u unutrasnju
energiju cestica. To dovodi do toga da je planeta na povrsini
Za oko 40 K visa od ravnotezne temperature koju bi imala da
nema ovog procesa. Zbog toga Jupiter zraci oko 1.5 puta
vise energije od one koju dobija od Sunca.




Ovo je bilo predavanje prof. Gaji}a!

Hvala na pa 'wi!



