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Ucivo fyziky na slovenskych zakladnych a strednych Skolach je prepl-
nené encyklopedickymi vedomostami s malym dérazom na integraciu
preberanych vedomosti do jedného celku. To sa tyka tak uéiva rdoznych
prirodovednych predmetov, ktoré sa preberaji z 80 — 90 % ako uzavreté
bloky, ako aj jednotlivych ucebnych celkov. Z toho sa vymykd matemati-
ka a fyzika, pretoze kvantitativny popis fyzikalnych javov sa vyjadruje
matematicky. Paradoxne, mozno prave toto spojenie robi z fyziky jeden
z najneoblibenejsich predmetov. MoZno by pritom stacilo urobit len
niekolko malych zmien, ktoré si uz dnes podla nového Skolského zd-
kona v rukdch samotnych ucitelov. Na osobnost ucitela sa zrazu kladie
velmi silny déraz, na jeho aktivitu a jeho tvorivost. Uz nejde o rozvijanie
tvorivosti u ziakov (ako to bolo doteraz), ale ucitelom uvolniuje minis-
terstvo ruky a pyta od nich zvysend aktivitu, zatraktivnenie vyucova-
cich hodin, nové didaktické pristupy a metédy prdce so ziakmi. Hlavnym
principom je urobit hodiny puitavej$imi, zaujimavejsimi a ucivo lahsie
pochopitelnym. Jednoducho - gigantickd dloha so $ibeniénym termi-
nom. Tvorivost ucitela by sa pritom mala prejavit prave v schopnosti
integrovat vyucované poznatky a spdjat ich do pritazlivych a mozno aj
prekvapivych stvislosti tak, aby samotni Ziaci nad u¢ivom mimovolne
premyslali, aby ich vyuéovanie zaujalo. U¢itel vSak na vztahy, stivislosti
a sposob podania poznatkov v integrdlnom celku ma prist sdm... Uvd-
dzame jeden zaujimavy priklad, ktory je takym motivaénym a integruji-
cim prvkom pri vyuke fyziky. Spdja v sebe fyzikdlne poznatky z oblasti
gravitdcie, elektriny, magnetizmu, ako aj astronémie, geofyziky a geolé-
gie. Je to zdroven aj ukdzka experimentdlneho potvrdenia vypracovanej
teérie. Co viac by si mohol uéitel fyziky priat pre demonstraciu metéd
a metodolégie prirodnych vied?

Pokisime sa jednoducho vysvetlit novi tedriu vzniku planét, na ktorej
sa vyraznou mierou podielaju slovenski vedcia ktord bola aj experimen-
talne overena pristrojom vyrobenym na Slovensku.



VYVOJ PREDSTAV
0 VZNIKU SLNECNEJ
SUSTAVY

G. L. Leclerc

Vznikom a vyvojom Slneénej sistavy ako aj telies v nej sa zaoberd
astronomickd vedna disciplina, nazyvand kozmogénia (pozor, nemylit
siju s kozmolégiou, td sa zaoberd vznikom a vyvojom vesmiru ako
celku).

Otdzka vzniku Zeme a Slnecnej ststavy trdpi ludstvo uz tisicrocia
a prakticky kazdy narod si o tomto procese vytvoril vlastnu filozofic-
ki predstavu. S vyvojom redlneho pozndvania sveta vedeckymi met6-
dami sa hypotézy stavali prepracovanej$imi a zahfniali aj pozorované
fakty. V roku 1778 G. L. Leclerc prisiel s predstavou, Ze sa so Slnkom
zrazila gigantickd kométa, ¢o malo sposobit vyvrhnutie disku slnec-
ného materidlu a z neho mali skondenzovat planéty. Konkurenéné
tedrie zase tvrdili, Ze vyvrhnutie materidlu zo Slnka spdsobili slapové
sily pochadzajtce z tesného pribliZenia inej hviezdy k Slnku, av§ak
vSetky tieto predstavy trpeli mnozstvom fyzikdlnych nedostatkov,
ako napr. nezodpovedajicou energetickou bilanciou, rozdielnostou
zlozenia hmoty Slnka a planét, ako aj nizkou Statistickou pravde-
podobnostou podobnych procesov. Iny druh tedrii predpokladal, Ze
Slnko pritahovalo k sebe (akreovalo) medzihviezdny galakticky ma-
teridl, z ktorého sa tvorili planéty (obr. 1). To umoznovalo vysvetlit
rozdielnost zlozenia medzi Slnkom a planétami, ale nie rozdiely v zlo-
zeni planét samotnych. Boli tu aj dal$ie vyrazné problémy - napriklad
rozdielnost sklonov osi rotdcie jednotlivych planét k ekliptike (sklon
rotacnej osi Urdnu je napriklad takmer 90 stupriov), doba rotdcie v po-
rovnani s obeznou dobou okolo Slnka (deri na Merkire je dlhsi ako
jeho doba obehu okolo Slnka, teda merkudransky rok), resp. ich retro-
gradna rotdcia (Venusa). Ale problémom bolo aj to, Ze moment hyb-
nosti je v Slnecnej stistave distribuovany velmi zvldstne — uz jedno-
duchy vypocet ukdze, Ze orbitdlny moment hybnosti Jupitera je viac
ako 20-ndsobne vacsi ako rotaény moment hybnosti Slnka. Dokonca
napriek 99,9 % hmotnosti Slnec¢nej stistavy sustredenej v Slnku, md

Obr. 1. Stadid akrécie planét podla Levina (1972).
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Slnko len 1 % momentu hybnosti celej stistavy a vdcésina zostatku je
sistredend v Jupiteri (Carrol a Ostlie, 1996).

0 histérii modelov a teérii vzniku Zeme sa dozvedame z publikacie
M. Woolfsona ,The Formation of the Solar System” (2007). Prvi kon-
cepciu o povode Zeme a celej Slnecnej sistavy, zalozend na vedeckom
predpoklade predlozil francizsky filozof a matematik R. Descartes
(1596 - 1650). V tom Case, eSte pred Newtonom, hoci bolo zname ako
sa planéty pohybuju, nebol jasny mechanizmus ich chovania v Slneé-
nej sustave. Descartov model bol vSeobecny a kvalitativny, zalozeny
na pozorovani pohybu fluid, tvoriacich viry. Descartes postuloval, Ze
priestor je vyplneny univerzdlnym fluidom, ktoré vytvdra viry v okoli
hviezd. Z takychto virov si tvorené planéty a z malych virov sate-
lity planét. Hoci takato predstava mala len slabi fyzikdlnu podporu,
riedila problém planarity systému i rovnakého smeru rotdcie planét
aich satelitov.

Ind ideu predlozil I. Kant (1724 — 1804), ktory popisal proces tvorby
diskovitého tvaru plynoprachového oblakuy, z ktorého vzniklo Slnko
a jeho planéty.

Koncom osemndsteho storocia sa prudko rozvijali technolégie pripravy
a vyroby dokonalejsich teleskopov, vhodnych na pozorovanie vesmir-
nych telies. W. Herschel (1738 - 1822) objavil planétu Uran zdokona-
lenym teleskopom, postavenym v jeho zdahrade. Neskoér objavil tymto
pristrojom aj isté zhluky, ¢i zhusteniny, ktoré nazval ostrovmi vesmiru
a ktoré boli prvymi indiciami existencie inych galaxii nez je nasa Mlie¢-
na drdha. Objavil tiez akési oblaky okolo niektorych hviezd, ktoré, ako
usudzoval, mohli byt ich planetdrnymi stistavami.

Americky geoldg T. Ch. Chamberlin (1843 - 1928) detailne testoval
Laplaceov model, obzvldst vzhladom k moznej implikdacii v rekon$truk-
cii $truktiry a histérie Zeme. Jeho geologické vzdelanie mu umoZznilo
prist k zdveru, ze vlastnosti Zeme by mohli byt najlepsie vysvetlené
akumuldciou tuhych telies - ktoré mohli byt vytvorené kondenzaciou
v plynoprachovom oblaku istého druhu. Coskoro zaéal spolupracovat
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s omnoho mlad$im kolegom F. R. Moultonom (1872 - 1952), velmi §i-
kovnym a skisenym astronémom a matematikom.

V roku 1900 bol vykonany rad pozorovani, zdvazne vplyvajicich na
idey Chamberlina a Moultona. Boli nimi §pirdlne plynoprachové mra¢-
nd, ktoré dnes pozndme ako kompletné galaxie, podobné nasej Mliecnej
drdhe s jej Slnec¢nou sistavou, avsak ich pravd podstata bola nezndma.
Predpokladalo sa, Ze st to Casti nasej vlastnej galaxie a predstava bola
interpretovand ako hviezda obklopena materidlom, ktory mohol byt
potencidlnym stavebnym materidlom planét. Autori dospeli k presved-
Ceniu, ze takéto pozorovania mohli poskytovat materidl k vypracovaniu
uspesného scendra vzniku Slneénej sistavy.

Zékladnou ideou Moultona a Chamberlina pre vytvorenie Spirdlového
mraku bola kolizia dvoch susediacich mrakov. Toto vSak bolo ¢oskoro za-
mietnuté ako mdlo plausibilné pre vysvetlenie mnozstva pozorovanych
$pirdlovych mracien. Krdtko potom sa koncentrovali na objasriovanie
zvlas§tnosti Slnka, menovite na $tidium dniku hmoty pri velkych slnec-
nych erupcidch. Chamberlin a Moulton predstavili myslienku, Ze v ¢ase
ked bolo Slnko zvlast aktivne a ind masivna hviezda sa ndhodne pribli-
zila k nemu na dostatoéne mald vzdialenost, vytiahla zo Slnka cigarovity
vybezok na jeho orbitu. Takyto slapovy efekt mohol prebiehat relativne
rychlo a podobne zemskym ocednickym slapom, vyvolanym Mesiacom
a Slnkom, mohol spdsobit vyvrhnutie slneénej hmoty tak na privratenej
strane Slnka k priblizujicej sa hviezde, ako aj na jeho odvratenej strane.
Z vytrhnutej slneénej hmoty vznikli planéty a ich satelity.

Takdto tedria md vSak vela ad hoc predpokladov a mozno proti nej vzniest
niekolko namietok. Si nimi napr., Ze hviezdne interakcie byvajui prilis
zriedkavé, aby sa nimi dalo vysvetlit pozorované mnozstvo $pirdlovych
mraéien. Dalej sa dd namietat, Ze opisany scendr slapového vytiahnutia
hmoty na oboch stranach Slnka by malo dat asymetricky obraz $pird-
lovitych mracien, avSak skoro vSetky pozorované sa javia velmi symet-
rickymi. Teéria nevysvetluje tiez velké rozdiely v orbitalnych charakte-
ristikdch Merkira a Neptina, ako najvnitornejsej a najvonkajsej planéty,
ktoré by mali byt priblizne rovnaké.
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Hoci teéria Chamberlina a Moultona bola ¢asom opustend, myslienka
slapovych interakcif medzi dvomi hviezdami bola oZivend britskym
astrofyzikom J. Jeansom (1877 — 1946) v roku 1916. Jeho model bol roz-
dielny v tom, Ze nepotreboval slne¢né vybezky. Zdkladou ideou bolo,
Ze masivna hviezda, letiaca okolo Slnka, vyvolala na riom obrovské pri-
livové viny tak, Ze rozkolisany slneény materidl unikal zo slne¢ného
povrchu vo forme akejsi drapérie, ktord sa potom rozpadla na sériu chu-
macov a kazdy chumd¢ mohol kolabovat do formy planéty. Pritahovanie
masivnej vzdalujicej sa hviezdy ich vytiahlo na orbitu okolo Slnka. Tak
mohli vzniknit z velkych chumacov planéty a z malych ich satelity.
Pretoze J. Jeans bol dobry matematik, podlozil svoju teériu solidnymi
vypoctami.

Britsky geofyzik H. Jeffreys (1891 — 1989) bol prvy, ktory podporoval
a dalej rozpracoval Jeansov model. Dodnes sa obcas hovori o Jeans-
-Jeffreysovom modeli (obr. 2), hoci tito dvaja nikdy spolu nepracovali.
Jeffreys sice uznaval Jeansov model, mal vSak vo¢i nemu dve vyhrady.
Prvou bola uz spominand skuto¢nost, Ze pravdepodobnost priblizenia
masivnej hviezdy k Slnku na relevantnu vzdialenost je extrémne mald.
Tato zanedbatelna pravdepodobnost podporuje vSak myslienku tzv.
antropického principu, ktory Jeffreys uznaval a ktory hovori o vyni-
mocnosti Zeme vo vesmire ako domove a Zivotnom prostredi ¢loveka.
Druhou ndmietkou, i ked lahsie spochybnitelnou, bol rozdiel v priemer-
nej hustote a v rychlosti otdcania najvacsej planéty Slnecnej stistavy —
Jupitera. Jeffreys predpokladal, Ze ak vSetka hmota planét pochddza zo
Slnka, malo by sa jej zloZenie, pripadne moment hybnosti, ktory ziskala
zo Slnka, zachovat asponi u najvacsej planéty.

Pochybnost voci Jeans-Jeffreysovej tedrii vzniku planét z vytrhnutej
slneénej hmoty, vyslovil v roku 1935 americky astroném H. N. Russel.
Namietal, ze ked' st eliptické drahy tak blizko centralneho telesa, ak
by bol materidl, z ktorého st vytvorené, z neho vytiahnuty, ¢asom by
obiehajice objekty mali k centrdlnemu telesu konvergovat. Tento jav
sa viak v Slnecnej sistave nepozoruje.

Americky astrofyzik L. Spitzer (1914-1997) priSiel z injm argumentom
a to, Ze ak bola hmota Jupitera vyvrhnuta zo Slnka, musela mat v pocia-
tocnom $tadiu porovnatelne vysoki teplotu, nemohla skolabovat, ale
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Obr. 2.
Schématicka reprezentacia Jeans-Jeffreysovej slapovej hypotézy.
Spracované podla S. Oxley (1999).
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musela sa rozptylit. Tepelnd energia by prekonala gravitacni energiu
chumdca, z ktorého vznikol Jupiter.

Dalsia zaujimava dualisticka teéria, tzv. tedria zachytenia, pochidza
z yoku 1944 od ruského planetarneho vedeckého pracovnika 0. Schmidta
(1891 - 1956). Pozorovania oblohy pomocou teleskopov ukdazali, Ze vo
vesmire existujud oblasti, kde je svetlo hviezd pohlcované hustymi stu-
denymi plynoprachovymi mra¢nami. Schmidt z toho usuidil, Ze z ¢asu
na ¢as mozu hviezdy na svojej puiti galaxiou prechddzat cez takéto mrac-
nd a moézu zachytit znaénd ¢ast ich plynu a prachu, z ktorych neskér
vzniknd planéty.

Schmidtovu tedriu modifikoval a rozpracoval v roku 1966 britsky as-
troném R. Lyttleton (1911 - 1995). Vychadzal z predpokladu, ze ked
hviezda prechddza plynoprachovym oblakom, jeho materidl je pritaho-
vany k osi pohybu hviezdy kde dochadza k jeho lokdlnemu zavireniu
a zhusteniu. Pri dostatoéne pomalom pribliZzovani sa ¢astic plynopra-
chového oblaku méze dojst aj k ich spdjaniu bud gravitacnymi alebo
elektrostatickymi silami.

Nemecky astrofyzik C.V. Weitzsdcker (1912 - 2007) prisiel v roku 1944
s tzv. teériou virov. Ukdzal ako méze vzniknit v plynovom disku systém
virov vd'aka turbulencii a nahodnému pohybu fluida, ktoré usporiada-
ju fluidum tak ako usporiada tekutinu jej miesanie lyZickou v pohari.
Ukdzal tiez, ze kombindcia rotdcie virov v smere pohybu hodinovych
ruciciek s rotdciou celého systému v smere proti pohybu hodinovych
ruciciek vedie k eliptickému pohybu ¢éastic okolo centralneho telesa
v zhode s keplerovskym pohybom planét okolo Slnka.

Vyssie uvedené tedrie vzniku Slnecnej sistavy boli vaésinou zalozené
na predpoklade, Ze existovalo nejaké tistredné teleso, budica hviezda,
ktora zachytila hmotu z plynoprachového oblaku, ktorjm prechddzala
a z takto zachytenej hmoty neskér vznikli planéty. Modely tohto typu
dostali ndzov dualistické. Zdroven s nimi vznikali aj unifikované modely,
ktoré predpokladali, Ze Slne¢nd ststava vznikla naraz z jedného proto-
planetdrneho plynoprachového oblaku tak, ze najprv vzniklo centrdlne
teleso, budiica hviezda, ktoré pohltilo vd¢sinu hmoty oblakuy, a zo zvysku
hmoty vznikli planéty.

W. McCrea
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Jednu z prvych takychto tedrii predostrel v roku 1960 W. McCrea
(1904 — 1999). Modeloval protoplanetarny oblak ako mnozstvo nahodne
sa pohybujtcich oblasti relativne vysokej hustoty, zvanych flokule. Pri
dostatoéne dlhom otd¢avom pohybe oblaku ako celku ziskal sibor flo-
kil diskovity tvar. Neskor zacali flokule zdsluhou chladnutia kolidovat
a kolabovat. V centrdlnej oblasti oblaku sa sformovalo najmasivnejsie
teleso, budtica protohviezda. Zo zvysku hmoty protoplanetdrneho ob-
laku sa sformovali planéty. Prednostou tohto modelu bolo to, Ze objas-
noval pomald rotdciu Slnka a uniformnt rotaciu planét na ich orbitach.

Zakladom dnesnych predstdv o vzniku planét je simultdnny vznik Slnka
a ostatnych telies Slnecnej ststavy z pociatoénej plynoprachovej hmlo-
viny a formovanie hmotnych telies s rozmermi mm az m. Zatial ¢o mnohé
otdzky sa dari vysvetlit napriklad zrdzkami planét s vacsimi ¢i mensimi
telesami pocas viac ako 5 milidrd rokov trvajicej histérie Slne¢nej sistavy
andsledne zmenou sklonu ich osi ¢i doby rotdacie, su tu aj otdzky eSte mdlo,
slabo alebo len nejasne preskiimané. Ohladne ¢asu potrebného na tvorbu
planét do sicasnej podoby panuji snad najvacsie dohady a problémy.

Hlavny prid teérii totiz predpokladd, Ze zarodky dnesnych planét sa vy-
tvorili postupnym procesom zrdZok velmi malych telies radovo milimet-
rovych a submilimetrovych rozmerov - planetezimdl. Poc¢as chladnutia
povodne horticej hmloviny, ktora sa rotdciou splostovala a vytvarala tzv.
protoplanetdrny disk (obr. 3), strdcali chladnice ¢astice rychlost a zrdz-
kami sa spajali - zliepali do vacsich celkov. Vytvarali sa postupne vacsie
granuly a chondruly (obr. 4) a tie postupne po zvacseni rozmerov zacali
gravitacne pritahovat dalSie ¢astice. Zvacsili sa tak cez $tddium plane-
tezimdl az do dnes$nych rozmerov planét. Avsak ¢as potrebny na takéto
formovanie je v rddoch 107 - 108 rokov, dokonca za ur¢itych podmienok
viac ako 5 milidrd rokov! Na druhej strane vek niektorych kraterov na
povrchu Merktira a Mesiaca sa odhaduje na viac ako 3,8 miliard rokov.
Tato nekonzistencia by sa dala vysvetlit, pokial by sme nasli fyzikdlny
mechanizmus na urychlenie akrécie, resp. tvorby planetezimal.

Zhrnujic mdzeme konStatovat, ze klasickd teéria, alebo model, vzniku
Zeme hovori o sti¢asnom vzniku so vznikom Slneénej sistavy z plyno-
prachového protoplanetarneho oblaku. Takéto oblaky su aj dnes pozo-
rované vo vesmire (obr. 3).
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Obr. 3.
Protoplanetdrne

disky v Orione
pozorované Hubblovym
teleskopom.

J.Bally, H.Troop
C.R.0'Dell (2001)

Obr. 4. Chondruly
- gulovité dtvary
meteoritu 5205
zo Sahary.

Bob King (2012)
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Zlozenie protoplanetarneho oblaku je nasledovné: nabité castice (elek-
trony a kladné i6ny) a kusy neutrdlnej hmoty, tzv. planetezimdly (kusy
hmoty s rozmermi od mm po desiatky metrov). Teéria hovori, Ze ako
prvé vzniklo centrdlne teleso — protoslnko, ktoré vycéerpalo viac nez 90%
hmoty protoplanetarneho oblaku. Zo zvy$nej hmoty vznikli planéty.

geomagnetického severny pél

RN

geograficky geomagneticky

severny pol

geograficky
rovnik
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geomagneticky Juzny pg
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Geomagnetické Kazdy model, alebo kazda tedria, vzniku Zeme musi vytstit do fyzi-

pole kalnych charakteristik sic¢asnej planéty Zem. Jej najmarkantnejsimi
znakmi su existencia planetdrneho magnetického pola (obr. 5) - geo-
magnetického pola a vnitorné rozlozenie horninovej hmoty na tazké
metalické jadro, zloZené prevazne zo zeleza a niklu s primesami siry
a kyslika, a lahsi, silikdtovy, pldst (obr. 6). Jadro Zeme sa deli na vni-
torné, pevné, jadierko a vonkajsie, tekuté, jadro. Geomagnetické pole je
generované elektrickymi pridmi v jeho tekutej ¢asti.

V protoplanetdrnom oblaku si okrem hmotnych, nabitych aj neutral-
nych, ¢astic hmoty pritomné aj silo¢iary magnetickych poli najroznej-
sieho p6vodu (medzigalaktické magnetické polia, magnetické polia
najblizsich hviezd a pod.).
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Délezitou skutocnostou je, Ze teplotnotlakové pomery vo vnutri Zeme su
malé na to, aby iniciovali nukledrne reakcie, ¢ize, vo vniitri Zeme nedo-
chddza k premene prvkov, ¢o znamend, ze horninovy material v plyno-
prachovom protoplanetdrnom oblaku musel byt v takom zlozeni ako
ho pozndme na Zemi.

Klasické tedrie vzniku Zeme uvazuju prevazne len o gravitaénom spajani
kiiskov hmoty. Podla takychto modelov sa drobné hmotné ¢astice pribli-
zovali k sebe dostatoéne malou rychlostou, aby sa pri zrdzke nerozpadli
a znovu nerozptylili, a gravitacne sa spajali (obr. 1). Nanajvys sa uvazuje, ze
mikroskopické ¢astice mohli byt k sebe piitané aj elektrostatickymi silami.

Aj ked je pritomnost magnetickych poli v protoplanetarnom oblaku
zrejmd, ich dloha v procese akrécie nebola nijak zvlast brand do tvahy.
Uvazovali sa len statické magnetické polia, ktorych siloéiary su cestami
transportu nabitych castic a ktorych zavirenie mohlo sposobit lokalne
zhustenie obsahu protoplanetdrneho oblaku, ¢o vsak podstatnejsie ne-
ovplyvriovalo procesy gravita¢nej akrécie. Model takéhoto procesu sa

Heterogénna
akrécia

Meteority

Chondrity

Chondrule

nazyva homogénna akrécia pretoze sa predpokladalo, Ze Zem vznikla
ako zmes vietkych zlicenin, ktoré pozndme a postupne, zdsluhou tepla
v jej vnttri, Zelezo s niklom, ako tazké prvky, ,stiekli” do stredu planéty,
kde vytvorili metalické jadro. Predpokladalo sa, Ze takyto proces trval
relativne dlhd dobu.

Naproti tomu, novy model predpokladad tzv. heterogénnu akréciu, c¢ize taky
proces formovania Zeme, ked ako prvé vzniklo metalické jadro a neskor sa
vytvdral silikdtovy pldst. Impulzné magnetické pole, tvorené impulznym
elektrickym pridom, namagnetuje feromagnetické planetezimaly a za-
roven ich pritiahne k osi impulzného elektrického pridu, kde sa spdjaji
ako permanentné magnety kdekolvek na Zemi. Impulzny elektricky prid
je vybojovym kandlom elektrostatického viyboja, vzniknutého v protopla-
netdrnom oblaku. Takto vytvoreny klaster namagnetovanych feromagne-
tickych planentezimdl zachovava magneticky moment a aby sa zachoval
aj moment hybnosti, dostava sa do rotdcie a vytvara protojadro budicej
planéty. Ked je protojadro dostatoéne hmotné, nastupuje gravitaény ko-
laps a nemagnetické, lahké, silikdtové planetezimdly z jeho okolia padaji
na protojadro ¢im vytvaraju plast planéty.

0 zloZeni protoplanetarneho oblaku sa dozvedame z meteoritov. Rozde-
lujeme ich na zelezné a kamenné. Zelezné obsahuji okrem zeleza, ktoré
tvoriich podstatnd zlozky, aj zliéeniny Zeleza, hlavne jeho oxidy a sira-
ny, ako si magnetit a hematit alebo maghemit. Meteority voldme aj
svedkami zloZenia protoplanetarneho oblaku a svedkami procesov, ktoré
prebiehali pri tvoreni Slnecnej sistavy. Najzaujimavejsimi sd tzv. chon-
drity (obr. 4). Povazuji sa za priamych svedkov a pamatnikov obdobia
spred zhruba 4,5 miliardami rokov, kedy sa kreovala Slneénd sistava.
Podstatnou zlozkou chondritov sd tzv. chondrule. Ide o gulovité dtvary,
zlozené vaésinou z nemagnetického silikdtového materidlu. Inym cha-
rakteristickym znakom chondritov, tak ako aj Zeleznych meteoritov, je

namagnetovand do nasytenia.

Vratme sa k chondruldm. Vysvetlenie ich gulového tvaru je také, ze tieto
gul6cky boli pévodne ,kvapkami” roztavenej horniny, ktoré boli rychlo
ochladené a ked'ze chladli v nepritomnosti gravitacného pola, ziskali pri
tuhnuti pravidelny gulovity tvar. Zoberme do tivahy sicasne magnetic-
ké nasytenie feromagnetickej komponenty chondritov. Magnetické testy
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Elektrostatické
vyboje

v atmosfére
Zeme

a termomagnetické analyzy, vykonané na vzorkdch chondritov v pozem-
skych laboratéridch ukazujy, ze ide o silnd termoremanentnd magnetic-
ki polarizaciu. Tato skutoénost naznacuje, Ze prislusny kus meteorickej
hmoty bol pévodne nahriaty na teplotu vyssiu nez je Curieho teplota fero-
magnetickej latky v iom obsiahnutej, a bol vychladeny v silnom magne-
tickom poli. Pri prechode pod Curieho teplotu pocas chladnutia ziskal
meteorit (chondrit) tvrdd termoremanentnd magneticku polarizaciu.

Co indikujt vyssie uvedené skutoénosti? Indikuji to, Ze kusy hmoty (z kto-
rych vznikli chondrity) boli v protoplanetdrnom oblaku nahriate na vysoku
teplotu, spésobujicu ich ¢iastocné alebo tplné roztavenie, a prudko ochla-
dené. Navyse, vSetko sa dialo v pritomnosti silného magnetického pola.

Takéto prostredie existuje len vo vybojovom kanali elektrostatického vy-
boja, alebo v jeho bezprostrednom okoli. Keby islo o ,staciondrny” zdroj
tepla a magnetizmu, akym by mohla byt blizkost protoslnka, doslo by
k roztaveniu chondriil aj k namagnetovaniu feromagnetickych kompo-
nentov planetezimdl ¢i meteoritov, avsak, nedoslo by k prudkému ochla-
deniu a nadovsetko, zdroj silného magnetického pola (protosinko) by
feromagnetické a paramagnetické planetezimaly pritiahol k sebe.

Z pozorovani protoplanetarnych oblakov vo vesmire vieme, Ze sd v nich
z ¢asu na Cas zaznamendvané zablesky Levy a Araki (1989), Morfill a ost.
(1993) a Hordnyi a ost. (1995). S najvdcésou pravdepodobnostou ide o vel-
mi silné elektrostatické vyboje, sprevadzané optickym efektom, pozo-
rovanym ako intenzivne zablesknutie. Ide o podobny jav aky prebieha
pri atmosférickom blesku, ¢iZe pri elektrostatickom vyboji v atmosfére
Zeme. Vo vybojovom kandli, alebo v jeho bezprostredne;j blizkosti, vznika
obrovska teplota, ktord roztavi horninovy materidl. Vyboj je prid elek-
tricky nabitych ¢astic (elektrénov alebo kladnych iénov), ktory je v sku-
tocnosti velmi silnym impulznym jednosmernym elektrickym pridom.
Tento impulzny elektricky prid generuje vo svojom okoli silné impulzné
magnetické pole, schopné namagnetovat feromagnetické latky do nasy-
tenia. Cely proces prebieha velmi ryjchlo. Planetezimdly, nachddzajtice sa
vo vibojovom kanali, alebo v jeho blizkosti si prudko nahriate na teplotu
tavenia a po zaniku vyboja, to znamena po zaniku impulzného priduy,
prudko schladené (treba brat do dvahy, Ze vSetko prebieha v chladnom
vesmirnom prostredi, vbudicom medziplanetdrnom priestore). Pri chlad-
nuti v nepritomnosti gravitaéného pola ziskavajd gulovity tvar. Pocas

Elektrostaticky
naboj

Diferencidlna
kumulacia naboja

chladnutia este trva silné impulzné magnetické pole, spésobené elek-
trostatickym vybojom, ktoré namagnetuje feromagnetické komponenty
planetezimdl, budicich meteoritov - chondritov do nasytenia.

0 roznych pristupoch k tlohe magnetizmu v procese akrécie hovoria vy-
sledky prdc inych autorov. G. Wurm a J. Blum (1998) odhaduju kritickd
rychlost priblizovania sa mikroskopickych hmotnych castic v protopla-
netdrnom oblaku, pri ktorej moze dojst k ich gravitaénému alebo elek-
trostatickému spojeniu na 0,2 m/s. Model vzniku blesku (elektrostatické-
ho vyboja) v protoplanetdrnom oblaku vypracovali S. J. Desch a J. N. Cuzzi
(2000). Prezentuju dva spésoby kumulacie elektrického ndboja v lokal-
nych zhlukoch plynoprachovej hmoty. Prvym je klasickeé triboelektrické
vytvdranie naboja na povrchu zrazajucich sa telies, podobné kumuldcii
naboja v atmosfére, a druhym je diferencidlna kumulacia naboja v zhlu-
koch hmoty, vytvorenych mechanizmom turbulencie v protoplanetar-
nom oblaku. Experimenty spdjania ¢astic v bezvahovom stave, vykona-
né H. Niiboldom, T. Poppem, C. Dominikom a K. H. Glassmeierom(2002)
ukdzali, Ze namagnetované castice potrebuji na koagulaciu radovo kratsi
Cas nez Castice nenamagnetované, prip. nemagnetické. Spajanie mikro-
skopickych magnetickych gulécok Studovali G. Helgesen, A.T. Skjeltrop,
P. M. Mors, R. Botet a R. Jullien (1988). Matematicky model koagulacie
magnetickych ¢astic prachu vypracovali za tic¢elom objasnenia kome-
tarneho magnetizmu H. Niibold a K.H. Glassmeier (1999). P. A. Withey
aJ. A. Nuth (2006) Studovali vytvaranie jedno-doménovych zfn zeleza
pri fazovych prechodoch. Magneticku agregaciu ¢astic a mikrogravitac-
né experimenty v bezvahovom prostredi vykonali H. Niibold, T. Poppe,
M. Rost, C. Dominik a K. H. Glassmeier (2003). Numerické modely agrega-
cie magnetickych ¢astic predostreli s cielom vysvetlit remanentny mag-
netizmus niektorych meteoritov C. Dominik a H. Niibold (2002).Vysledky
podobnych teoretickych modelov s cielom interpretovat magnetické po-
lia komét predlozZili H. Niibold a K. H. Glassmeier (2000). Autori J. A. Nuth,
0. Berg, J. Faris a P. Wasilewski (1994) robili experimenty s velmi jemnymi
magnetickymi Casticami v prostredi zriedenej atmosféry a dospeli k za-
veruy, Ze pritomnost namagnetovanych ¢astic v protoplanetarnom oblaku
moze urychlit proces akrécie. T. Poppe, J. Blum a T. Henning(2000) §tu-
dovali agregdciu elektrickych nabojov zdsluhou zrdzok castic a nasledny
mozny vznik elektrostatického vyboja. Konstatovali, Ze tepelny ti¢inok
vyboja md za nasledok natavenie chondriil, pricom jeho magnetické efek-
ty neuvazovali.
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SPUSTACI MECHANIZMUS
TVORBY PLANET - IMPULZNE
MAGNETICKE POLE

Ak na urychlenie tvorby planét nestaéi samotna gravitaéna sila, mozeme

sa pokusit pridat ini prirodzenaii silu, ktord je automaticky pritomna vsade,

kde mdme pohybujtice sa elektricky nabité castice - elektromagnetickd,

resp. magneticka silu (obr. 7a).

18

To je nova myslienka vyplyvajica z niekolkych overenych faktov:

V galaxii, a teda aj v oblasti Slnecnej sistavy, existuje a existovalo
galaktické a medzigalaktické magnetické pole.

V protoplanetarnom disku bola poéiatoéna latka zlozena z plazmy -
ionov a volnych elektrénov (plynoprachova hmlovina vznikla ako
dosledok vzplanutia supernovy) ako aj feromagnetického materialu
- Zeleza a niklu a tiez z nemagnetickych kremiéitanov a dalsich
prvkov (obr. 7a).

V protoplanetdrnych diskoch objavenych okolo inych hviezd boli de-
tekované elektrické vyboje podobné pozemskym bleskom Levy a Araki
(1989), Morfill a ost. (1993) a Horanyi a ost. (1995), ktoré svedéia
o existencii kratkodobého - impulzného elektrického pridu. Takyto
prid je zdrojom silného impulzného magnetického pola, ktoré je
schopné docasne alebo aj trvalo namagnetovat castice nachadzajiice
sa v blizkosti vybojového kanala (obr. 7b).

Sondy, putujtice Slne¢nou sistavou (napr. Pioneer 11 alebo Voyager
1 a 2) detekovali spisky relativistickych elektrénov (t. j. elektro-
nov letiacich rychlostou blizkou rychlosti svetla). Takéto elektrony
mozu takisto vytvarat impulzné magnetické pole (obr. 7b).

siloc¢iary magnetického pola

ubovolného pévodu \

protoslnko

rozptylena
plynoprachova
hmlovina

rozptyleny
material zeme

Obr. 7a. Model tvorby Zeme akréciou. V plynoprachovej pociatoénej
hmlovine sa tvori z rozptyleného materidlu zarodok Zeme.
Pritomné je aj magnetické pole ré6zneho pdovodu.

Prieskum najstarsich meteoritov, tzv. chondritov, svedéi o namag-

5 e netovaniich feromagnetickych komponentov do nasytenia. Na ich
nasytenie bolo potrebné pomerne silné magnetické pole. Chondrity
vznikli pravdepodobne este v ¢ase protoplanetarneho oblaku tak,
Ze hmota, z ktorej si zlozené, bola roztavend a prudko schladena
(tym, Ze chondrule chladli v beztiaZovom prostredi, ziskali gulovy
tvar). Podmienky, kedy sa ndhle zvysi teplota na troven tavenia
andsledné rychle ochladenie za pritomnosti silného magnetického
pola, nastavaju len v blizkosti vybojového kanala elektrostatického
vyboja.
Stred Zeme je zloZeny z vnitorného tuhého jadierka a vonkajsieho

6 o tekutého jadra, zloZeného zo Zeleza a niklu. Okolo jadra sa nachadza
lahsi silikatovy plast.

7 Zem samotnd mad svoje magnetické pole. Jeho vznik a pretrvdvanie

[}

nie je doposial presne objasnené.
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Obr. 7b. Fyzikdlny princip impulzného magnetického pola. Nabita ¢astica
pohybujtica sa pozd(z mg. silo¢iary (B) rotacnym pohybom vytvéra linedrny
el. prad (Ey)). Ten generuje kruhové magnetické pole, ktoré magnetizuje
feromagnetické planetezimaly.

Plynoprachové castice vstupujiice do procesu akrécie mali rovnaké
zloZenie ako dneiné horniny Zeme. Cast z nich pozostévala z tazké-
ho kovového, feromagnetického ¢i paramagnetického materialu a Cast
z lahkych diamagnetickych silikdtov. Silny elektricky prid viboja ge-
neroval silné magnetické pole a to namagnetovalo do nasytenia okolité
feromagnetické planetezimaly. Tie boli pritahované k osi elektrického
priduy, ale kym tam prileteli, viboj zanikol a ¢astice sa vplyvom mag-
netickej sily zhlukovali. Vzniknuta konkrécia si pritom zachovala mag-
neticky moment a ziskala rotdciu ako désledok zachovania momentu
hybnosti pévodnych castic (obr. 7 c-e).

20

Obr. 7c. Pritahovanie namagnetovanych Castic.

Obr. 7d. Spojenie namagnetovanych ¢astic

21



Obr. 7e.

Zachovanie
magnetického
momentu po dozneni
vyboja a ziskanie
rotdcie spojenych
Castic ako dosledok
zachovania ich

momentov hybnosti.
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Popisany dej je pokladany za prvotny impulz k tvorbe planetarnych
embrii. VSetky Castice, aj povodné aj tie magneticky spojené, sa v pro-
toplanetdrnom oblaku pohybujd. Aby bol zachovany celkovy moment
hybnosti, novovzniknutd planetezimala sa dostdva do rotdcie. Tak vzni-
ka zdrodok budiceho jadra Zeme. Proces impulznej akrécie sa moze zo-
pakovat niekolkokrat po sebe, pricom sa po kazdom raze protojadro
pripadne paramagnetické castice. Nemagnetickych silikatovych castic
sa impulzné magnetické pole prakticky nedotkne. Ked' je Zelezné pro-
tojadro dostato¢ne hmotné, nastava cas pre jeho gravita¢né prejavy —
lahsie, silikdtové, planetezimdly zaénd nan padat. Vznikd silikatovy
plast (obr.7g).

Uvedeny model (Tinyi a ost. 2001, 2002, 2003) zdévodniuje existenciu
dvoch najcharakteristickejsich ¢ft planéty Zem. Jednou je rozdelenie
jej vnitra na tazké metalické jadro a lahsi silikatovy pldst (vid bod é. 6)
a druhou existencia geomagnetického pola (vid bod ¢. 7). V sicasnos-
ti je jeho zdrojom pravdepodobne mechanizmus elektrickych pridov
v jadre Zeme, avSak zarodocné magnetické pole bolo podla popisanej
tedrie dané magnetizaciou feromagnetickych a paramagnetickych pla-
netezimdl impulznym magnetickym polom.

7

\'—f

Obr. 7f. Zvd¢Sovanie jadra viacndsobnym vybojom

Obr. 7g. Tvorba silikdtového plasta
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EXPERIMENT

Obr. 8a.
Experimentdlna
béaza pre gene-
rdciu impulznych
magnetickych poli.
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Na potvrdenie tedrie je nevyhnutné experimentdlne overenie zdklad-
nych predpokladov a odvodenych désledkov. Ked'Ze zdsadnym predpo-
kladom celej tedrie je magnetizdcia demagnetizovanych feromagne-
tickych castic, bolo nevyhnutné zostrojit experimentalne zariadenie,
ktoré by popisované podmienky simulovalo a demonstrovalo tvorbu
feromagnetickych konkrécii. Takyto impulzny zdroj elektrického pridu
(vyboja) bol zhotoveny autormi a efekt tvorby magnetizovanych grandl
Uspesne demonstrovany.

Na obrazkoch 8a a 8b vidiet pripravu vzorky feromagnetického materialu
t.j. nekompaktnych demagnetizovanych zfn pred aplikaciou elektri-
ckého vyboja. Vyboj prebieha v uzavretom priestore, v silne zriedenej
atmosfére (prakticky vo vakuu). Obrazky 9a a 9b prezentuju elektro-
magneticky impulz (vyboj) a jeho désledok - zhluk namagnetovanych
zfn. Experimentdlne zariadenie dovoluje merat okrem magnetického
pola aj elektrostatické napatie. Elektrostaticky vyboj vytvdra vo svo-
jom okoli statickd elektrinu prejavujiicu sa elektrickym ndbojom na
diamagnetickych casticiach.

Obr. 8b.

Priprava vzorky
pred aplikaciou
impulzného mag-
netického pola.

Obr. 9a.
Elektromagneticky
impulz 45 kV, 40 kA,
350 ns, 630 J.

Obr. 9b.
Elektromagne-
tickym impulzom
namagnetovany
feromagneticky
materidl.
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ZAVER
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V prezentovanom prispevku bol popisany novy scenar vzniku Zeme. P6-
vodné akrecéné tedrie hovoria o zhlukovani planetezimdl v protoplane-
tdrnom plynoprachovom oblaku zdsluhou zrdZok a gravita¢ného prita-
hovania. Uvazuju eSte s elektrostatickym pritahovanim ¢astic.

Zakladom nového akreéného modelu je iéinok impulznych magnetic-
kych poli, ktoré si tvorené impulznymi elektrickymi pridmi, ktoré si
vybojovymi kandlmi elektrostatickych vybojov v protoplanetdrnom ob-
laku. Impulzné magnetické pole zmagnetizuje feromagnetické planete-
zimdly a nasledne ich pritiahne k osi impulzného elektrického pridu,
kde sa spdjaji ako permanentné magnety. Takto vytvoreny zhluk na-
magnetovanych feromagnetickych (Zeleznych) ¢astic je zdrodkom jadra
Zeme. Ked' je protojadro dostatoéne hmotné, nastdva gravitacény kolaps
silikdtovych Castic, ¢im sa vytvara plast Zeme.

Model je experimentdlne overitelny a poskytuje odpoved na pri¢inu
dvoch najdolezitejsich fyzikdlnych charakteristik Zeme, a to existencie
jej magnetického pola a rozdelenia hmoty planéty na tazké metalické
jadro a lahky silikatovy pldst.

Vlytvarna predstava mladej hviezdy obklopenej protoplanetarnym diskom,
v ktorom sa tvoria planéty (http://www.eso.org/public/images/es00942a/).
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