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Abstrakt: V ¢lanku predkladame neortodoxnu teoriu vzniku planét Slnecnej sustavy.
Aktivny a tvorivy ucitel ju mbze vyuzit ako nazorny a pritom pre Studentov velmi
zaujimavy, priklad integracie niekolkych vednych disciplin ¢i preberanych ucebnych
celkov do prekvapivej a pritom konzistentnej hypotézy, experimentalne overenej
v slovenskych podmienkach.

Uvod

UcCivo fyziky na slovenskych zakladnych a strednych S$kolach je momentalne
preplnené encyklopedickymi vedomostami s malym dbérazom na integraciu
preberanych vedomosti do jedného celku. To sa tyka tak uciva réznych
prirodovednych predmetov, ktoré sa preberaju z 80-90 % ako uzavreté bloky, ako aj
jednotlivych u€ebnych celkov. Z toho sa samozrejme vymyka matematika a fyzika,
kedZze kvantitativny popis fyzikalnych javov sa vyjadruje matematicky. Ale paradoxne
mozno prave toto spojenie robi z fyziky jeden z najneoblUbenejSich predmetov.
Mozno by pritom stacilo urobit' len niekolko malych zmien, ktoré su uz dnes podfa
noveho Skolského zakona v rukach samotnych ucitefov.

Na osobnost ucitela sa zrazu kladie velmi silny déraz, na jeho aktivitu ajeho
tvorivost. UZ nejde o rozvijanie tvorivosti u Ziakov (ako to bolo doteraz), ale ucCitefom
uvolfuje ministerstvo ruky a pyta od nich zvySenu aktivitu (akoby sa uz aj tak
nesnazili dost za to ohodnotenie, ktoré pre nich ministerstvo ma), zatraktivnenie
vyuCovacich hodin, nové didaktické pristupy a metody prace so ziakmi. Hlavnym
principom je wurobitt hodiny putavejSimi, zaujimavejSimi aucivo [lahSie
pochopitelnym. Jednoducho — giganticka uloha so Sibeni€nym terminom.

Tvorivost ucitela by sa pritom mala prejavit’ prave v schopnosti integrovat vyu€ované
poznatky a spajat’ ich do pritazlivych a mozno aj prekvapivych suvislosti tak, aby
samotni Ziaci nad u€ivom mimovolne premysfali, aby ich vyu€ovanie zaujalo. Ucitel
v8ak na vztahy, suvislosti a spdsob podania poznatkov v integralnom celku ma prist
sam...

Uvadzame jeden zaujimavy priklad, ktory je prave takym motivaCnym a integrujucim
prvkom pri vyuke fyziky. Spaja v sebe fyzikalne poznatky z oblasti gravitacie,
elektriny, magnetizmu, ako aj astrondmie, geofyziky a geologie. Je to zaroven aj
ukazka experimentalneho potvrdenia vypracovanej tedrie. Co viac by si mohol ugitel
fyziky priat pre demonstraciu metéd a metodolégie prirodnych vied? ©

Pokusime sa jednoducho vysvetlit novu tedriu vzniku planét, na ktorej sa vyraznou
mierou podielaju slovenski vedci a ktora bola aj experimentalne overena pristrojom
vyrobenym na Slovensku.

Vyvoj predstav o vzniku Sinec¢nej sustavy

Vznikom a vyvojom Sline€nej sustavy ako aj telies v nej sa zaobera astronomicka
vedna disciplina, nazyvana kozmogonia (pozor, nemylit' si ju s kozmoldgiou, ta sa
zaobera vznikom a vyvojom vesmiru ako celku).
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Otazka vzniku Zeme a SinecCnej sustavy trapi fudstvo uz tisicroCia a prakticky kazdy
narod si o tomto procese vytvoril vlastnu filozoficku predstavu. S vyvojom realneho
poznavania sveta vedeckymi metddami sa hypotézy stavali prepracovanejSimi
a zahfnali aj pozorované fakty. V r. 1778 G.L. Leclerc priSiel s predstavou, Ze sa so
Sinkom zrazila giganticka kométa, ¢o malo spbsobit vyvrhnutie disku slne¢ného
materialu a z neho mali skondenzovat' planéty. Konkurencné teorie zase tvrdili, Ze
vyvrhnutie materidlu zo Sinka spésobili slapové sily pochadzajuce ztesného
priblizenia inej hviezdy k Sinku (I. Kant). AvSak vSetky tieto predstavy trpeli
mnozstvom fyzikalnych nedostatkov, ako napr. nezodpovedajucou energetickou
bilanciou, rozdielnostou zlozenia hmoty Sinka a planét, ako aj nizkou Statistickou
pravdepodobnostou podobnych procesov. Iny druh tedrii predpokladal, ze Sinko
pritahovalo k sebe (akreovalo) medzihviezdny galakticky material, z ktorého sa tvorili
planéty. To umoznovalo vysvetlit rozdielnost zloZenia medzi Sinkom a planétami, ale
nie rozdiely v zloZzeni planét samotnych. Boli tu ale aj dalSie vyrazné problémy —
napriklad rozdielnost sklonov osi rotacie jednotlivych planét k ekliptike (sklon
rotaCnej osi Uranu je napriklad takmer 90°), doba rotacie v porovnani s obeznou
dobou okolo Sinka (deri na Merkure je dlhsi ako jeho doba obehu okolo Sinka, teda
merkuransky rok), resp. ich retrogradna rotacia (Venusa). Ale problémom bolo aj to,
e moment hybnosti je v SlneCnej sustave distribuovany velmi zvlastne — uz
jednoduchy vypocet ukaze, Ze orbitalny moment hybnosti Jupitera je viac ako 20-
nasobne vacsi ako rotaény moment hybnosti Sinka. Dokonca napriek 99,9 %
hmotnosti Sne€nej sustavy sustredenej v Sinku, ma Sinko len 1 % momentu hybnosti
celej sustavy a vacsina ostatku je sustredena v Jupiteri (Carrol a Ostlie, 1996).

Protoplanetary Disks HST - WFPC2
Orion Nebula

PRC95-45b - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O’Dell (Rice University), NASA

Obr. 1: Velka hmlovina v Oriéne — 1500 svetelnych rokov vzdialené rodisko hviezd a planetarnych
sustav. Na obrazku je vidiet niekolko protoplanetarnych diskov okolo hviezd v tejto hmlovine.

Zakladom dnesnych predstav o vzniku planét je simultanny vznik Sinka a ostatnych
telies Slne¢nej sustavy z pocCiato€nej plynoprachovej hmloviny a formovanie
hmotnych telies o rozmeroch mm az m. Tvorcami a zastancami tejto skupiny teorii
boli v 17. az 19. storoCi taki vyznamni vedci a filozofi ako René Descartes, Immanuel
Kant a aj Pierre — Simon de Laplace. Zatial ¢o mnohé otazky sa dari vysvetlit
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napriklad zrazkami planét s vacsimi ¢i menSimi telesami pocas viac ako 5 miliard
rokov trvajucej historie Slnecnej sustavy a nasledne zmenou sklonu ich osi ¢i doby
rotacie, su tu aj otazky eSte malo, slabo alebo len nejasne preskumané. Ohladne
Casu potrebného na tvorbu planét do sucCasnej podoby panuju snad najvacsie
dohady a problémy. Hlavny prud tedrii totiz predpoklada, Ze zarodky dnesnych planét
sa vytvorili postupnym procesom zrazok velmi malych telies radovo milmetrovych
a submilimetrovych rozmerov — pravdepodobne silikatov a podobnych zlucenin.
PoCas chladnutia pbvodne horucej hmloviny, ktora sa rotaciou splostovala
a vytvarala tzv. protoplanetarny disk (Obr. 1), stracali chladnuce &astice rychlost
a zrazkami sa spajali — zliepali do vacsich celkov. Vytvarali sa postupne vacsie
granuly a chondruly atie postupne po zvacSeni rozmerov zacali gravitatne
pritahovat’ dalSie Castice a zvacsili sa tak cez Stadium planetesimal az do dneSnych
rozmerov. Avéak ¢as potrebny na takéto formovanie je v radoch 10" — 10® rokov,
dokonca za urCitych podmienok viac ako 5 miliard rokov! Na druhej strane vek
niektorych kraterov na povrchu Merkura a Mesiaca sa odhaduje na viac ako 3,8
miliard rokov. Tato nekonzistencia by sa dala vysvetlit, pokial by sme nasli fyzikalny
mechanizmus na urychlenie akrécie, resp. tvorby planetesimal.

Model vzniku Zeme akréciou
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Obr. 2a.: Model tvorby Zeme akréciou. V plynoprachovej pociato€nej hmlovine sa tvori z rozptyleného
materialu zarodok Zeme. Pritomné je aj magnetické pole rézneho pdvodu.

Spust'aci mechanizmus tvorby planét - magnetizmus

Ak na urychlenie tvorby planét nestaCi samotna gravitacna sila, méZzeme sa pokusit

pridat ind prirodzenu silu, ktora je automaticky pritomna vSade, kde mame

pohybujuce sa elektricky nabité Castice — elektromagneticku, resp. magneticku silu

(Obr. 2a.). A to je nova myslienka vyplyvajuca z niekolkych overenych faktov:

1. V galaxii, a teda aj v oblastti SIne€nej sustavy, existuje a existovalo galaktické a
medzigalaktické magneticke pole.
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Obr. 2b: Fyzikalny princip impulzného mg. pola. Elektrén pohybuijuci sa pozdiz mg. silogiary (B)
rotatnym pohybom vytvara linearny el. prad (E||). Ten generuje kruhové mg. pole, ktoré magnetizuje
feromagnetické planetesimaly.
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2. V protoplanetarnom disku bola pociatocna latka zlozena

E
zplazmy - ibénov avolnych elektrénov (plynoprachova LE A"
hmlovina vznikla ako désledok vzplanutia supernovy) ako aj o=
feromagnetického materidlu — Zeleza a niklu atiez =
z nemagnetickych kremic€itanov a dalSich prvkov (Obr. 2a.). Obr. 2¢. Prifahovanie
3. V protoplanetarnych diskoch objavenych okolo inych hviezd  zmagnetizovanych castic
boli detekované elektrické vyboje (podobné pozemskym ﬁ AB
bleskom), ktoré svedCia o existencii kratkodobého - —"
impulzného elektrického prudu. Takyto prud je zdrojom M
silného impulzného magnetického pola, ktoré je schopné . i syoienie castic
doCasne alebo aj trvalo zmagnetizovat Castice nachadzajuce &
sa v blizkosti vybojového kanala (Obr. 2b.).
4. Sondy, putujuce Slne€nou sustavou (napr. Pioneer 11 alebo "N
Voyager 1 a 2) detekovali spfsky relativistickych elektronov i

(tj. elektronov letiacich rychlostou blizkou rychlosti svetla). o, 2¢. zachovanic me.
Takéto  elektrony mo6zu  takisto  vytvarat impulzné  momentu po dozneni viboja

. . a ziskanie rotacie spojenych
magnethke p0|e (Obr 2b) Castic ako dosledok

5. Prieskum najstarSich meteoritov, tzv. chondritov, svedCi  zchovania ich momentov

. ;o . , hybnosti.
o namagnetizovani ich feromagnetickych komponentov do """

nasytenia. Na ich nasytenie bolo potrebné pomerne silné 1
magnetické pole. Chondrity vznikli pravdepodobne este v _ i e o i
Case protoplanetarneho oblaku tak, ze hmota, z ktorej su &. v

zloZzené, bola roztavena a prudko schladena (tym, Ze
chondrule chladli v beztiazovom prostredi, ziskali gulfovy  Obr. 2f ZvacSovanic jadra
tvar). Podmienky, kedy sa nahle zvysi teplota na Grover ~ creowmiviboim
tavenia a nasledné rychle ochladenie za pritomnosti silného
magnetického pola, nastavaju len v blizkosti vybojového ' ‘ '
kanala elektrostatického vyboja.

6. Stred Zeme je zloZzeny z vnutorného kovového Zelezného Obr. 2. Tvorba
jadra a vonkajSieho jadra plastického (tekutého), zlozeného silikatového obalu.
zo zeleza a niklu. Okolo jadra sa nachadza lahSi silikatovy
plast.

7. Zem samotna ma svoje magnetické pole. Jeho vznik a pretrvavanie nie je
doposial presne objasnené.

Plynoprachové Castice vstupujuce do procesu akrécie mali rovnaké zloZenie ako
dne$né horniny Zeme. Cast z nich pozostavala z tazkého kovového,
feromagnetického €i paramagnetického materialu a Cast’ z lahkych diamagnetickych
silikatov. Silny elektricky prad vyboja generoval silné magnetické pole ato
namagnetizovalo do nasytenia okolité feromagnetické planetesimaly. Tie boli
pritahované k osi elektrického prudu, ale kym tam prileteli, vyboj zanikol a Castice sa
vplyvom magnetickej sily zhlukovali. Vzniknutéd konkrécia si pritom zachovala
magneticky moment a ziskala rotaciu ako désledok zachovania momentu hybnosti
pbvodnych €astic (Obr. 2c, 2d, 2e.).

Prave popisany dej pokladame za prvotny impulz k tvorbe planetarnych embrii.
VSetky Castice, aj pbvodné aj tie magneticky spojené, sa samozrejme
v protoplanetarnom oblaku pohybuju. Aby bol zachovany celkovy moment hybnosti,
novovzniknuta planetesimala sa dostava do rotacie. Tak vznika zarodok buduceho
jadra Zeme. Proces impulznej akrécie sa mOze zopakovat niekolkokrat po sebe,
pricom sa po kazdom raze protojadro zvacsi (Obr. 2f.). Do takéhoto procesu vstupuju
len feromagnetické, pripadne paramagnetické Castice. Nemagnetickych silikatovych
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Castic sa impulzné magnetické pole prakticky nedotkne. Ked je Zelezné protojadro
dostato€ne hmotné, nastava C€as pre jeho gravitatné prejavy - lahSie, silikatove,
planetesimaly za€nu nan padat. Vznika silikatovy plast (Obr. 2g).

Uvedeny model (Tunyi aost. 2001, 2002, 2003) zddbvodrnuje existenciu dvoch
najcharakteristickejSich Cft planéty Zem. Jednou je rozdelenie jej vnutra na tazké
metalické jadro a lahSi silikatovy plast (vid bod &€ 6) a druhou existencia
geomagnetického pola (vid bod €. 7). V su€asnosti je jeho zdrojom pravdepodobne
mechanizmus elektrickych prudov v jadre Zeme, avSak zarodo¢né magnetické pole
bolo podfa prave popisanej tedérie dané magnetizaciou feromagnetickych
a paramagnetickych planetesimal impulznym magnetickym polom.

Experiment

Obr. 3: Experimentalne zariadenie na generaciu impulzného mg. porla.
Obr.4: Vzorka materialu pripraveného na experiment

Na potvrdenie tedrie je vzdy nevyhnutné aj experimentalne overenie zakladnych
predpokladov a odvodenych dbésledkov. Kedze zasadnym predpokladom celej tedrie
je magnetizacia demagnetizovanych feromagnetickych c¢astic, bolo nevyhnutné
zostrojit experimentalne zariadenie, ktoré by popisované podmienky simulovalo
a demonstrovalo tvorbu feromagnetickych konkrécii. Takyto impulzny zdroj
elektrického prudu (vyboja) bol zhotoveny autormi ¢lanku (J.S. a M. B.) a efekt tvorby
magnetizovanych granul UspeSne demonstrovany priamo pred ucastnikmi
konferencie (vid. obr. 3 a 4.). KedZe tvorba granul, resp. uvolnenie nahromadenej
energie elektrickym vybojom, je sprevadzané silnym hlukom, je tento experiment
vhodny aj ako zazitkova forma vzdelavania.

Zaver

V predkladanom prispevku sme popisali povodnu tedriu vzniku zarodkov planét
Slnecnej sustavy, s dérazom na vznik Zeme. Experimentalne overenie bolo priamo
demonstrované pred auditéoriom konferencie ,Tvorivy ucitel fyziky* efektnym
pokusom. Je dokonca mozné, po dohode s ucitelmi 3kol, tento experiment
demonstrovat a celu tedriu objasnit priamo niektorym z autorov, aj Studentom
na danej Skole.
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