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Zivot van Zemlje?

Space, the final frontier. These are
voyages of the starship Enterprise. Its f
year mission: to explore strange new worlds,
to seek out new life and new civilizations, to
b where no man has gone before.




Sta je potrebno za nastanak Zivota?

* Svemir
CEIELIE
» Zvezda
* Planeta

* Ali ne bas sve galaksije, zvezde i ne bilo koja planeta ©




Astrofizicka determinisanost zivota

* (dovoljno vremena)

* TecCna sredina

* Hemijski elementi

* (Trajno) nastanjiva zona zvezde i galaksije

* Temperatura

* Odgovarajuce spektralna klasa i zracenje maticne zvezde

* Masivna planeta (Jupiter) i sateliti (Mesec)

Bez obzira na morfoloske razlike mogucih zivih entiteta i razlicitost uslova u svemiruy,
logicno je da postoje zajednicki minimalni kriterijumi za nastanak zivota.

Svi uslovi moraju biti ispunjeni u isto vreme, na istom mestu!
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Isto mesto...
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Tecna sredina

* Sinteza slozenih bioloskih molekula zahteva snabdevanje “sirovim
materijalom” i dotok slobodne energije.

* Proces repliciranja mora da bude relativno brz (ako je 10-100 puta
sporiji od zemaljskog ne bi bilo vremena za stvaranje organizama
viseg reda slozenosti).

* U sistemu zasnovanom na cvrstom stanju hemijske reakcije se
dogadaju, ali su izuzetno spore zbog slabe pokretljivosti Cestica.

* Priformiranju velikih bioloskih molekula
deluju molekulske sile Ciji domet nije
veliki.
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Tecna sredina

* Zato je za njihovu sintezu potrebna visoka
koncentracija konstituenata.

Kod razredenih gasova ona je mala, pa su reakcije sinteze retke.

* Kod gasova sa visokim pritiscima, zbog visokih temperatura, sudari
Cestica dovode do disocijacije “velikih” molekula.

* Sistem zasnovan na Cisto gasnoj fazi, sa stanovista zivota, nije
prihvatljiv.

U gasnim plazmama i u unutrasnjosti zvezda zivot nije moguc zbog
nestabilnosti formi i visokih temperatura.




Tecna sredina

* Najpodesniji je tecni omotac planeta.

* On Idokpluéta visoke koncentracije rastvorenih jedinjenja i ne ogranicava pokretljivost
molekula.

* U njemu mogu biti rastvoreni jednostavniji organski molekuli.

* U tecnosti je veca pokretljivost molekula i bolja zastita od visokoenergetskih (npr. UV)
fotona maticne zvezde.

* NaZemlji se prakticno sve hemijske reakcije vezane za zivot
odvijaju u vodi.

* Oko 70% ljudskog organizma cini voda.

* Njena znacajna osobina je da je u tecnom stanju u Sirokom
temperaturskom intervalu.

« Za t_er_moregulacijulje bitno Sto je njen toplotni kapacitet visok i f
sto joj je, pri normalnom pritisku, visoka temperatura kljucanja. Coldwatey

* Dobar je (univerzalni) rastvarac, sto je od izuzetnog znacaja
za formiranje zivota.




Tecna sredina
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* Drugi najpogodniji tecni omotaci i dobri rastvaraci su:

* amonijak, etan ili metil-alkohol.

velocity v (m/s)

* Oni su tecni u sirokom temperaturskom intervaly, ali na nizim
temperaturama, a tada su molekuli slabo pokretljivi i reakcije sinteze
su teze ostvarljive.

* Voda je u svemiru od njih zastupljenija i bolji je rastvarac.

* Amonijak je graden od elemenata koji se Cesto srecu u svemiru (N i H).
* Dobar je organski rastvarac.

 Zaizgradnju zivota je manje podesan od vode: gradi znatno slabije vodonicne veze,
pri normalnom pritisku tecan je na niskim temperaturama (od -8o do -30 Q).




Hemijski elementi

S obzirom na neophodnu slozenost bioloskih molekula, Zivot mora
da se bazira na atomima koji mogu da grade veliki broj veza i
dugacke molekulske lance.

Pogodni su Cetvorovalentni atomi.
Najpogodniji vid zivota je na bazi ugljenika rastvorenog u vodi.

Ugljenik je po zastupljenosti na Zemlji tek na 15. mestu (0.048%), ali je zato
na 4. mestu po rasprostranjenosti u svemiru.

Na Zemlji ga ima najvise u njenoj kori i to u obliku karbonata u kolicinama
koje su npr. stotinama puta manje od silikata.

Izuzetno je aktivan u procesima stvaranja molekula i na njemu se zasniva
zivot na nasoj planeti.

Osnovni je element za izgradnju amino-kiselina, secera, lipida.



Hemijski elementi

* Lako se vezuje sa drugim atomima, a energije tih veza su relativno &=
male, tako da se spojevi njegovih atoma npr. sa O, H ili samim i :
sobom lako raskidaju i lako stvaraju prilikom sudara atoma.

* To je presudno za metabolicke procese u kojima se oslobada energija
neophodna za funkcionisanje Zivota.

* Ugljenik je jedan od retkih elemenata koji moze da gradi proste, dvostruke
ili trostruke hemijske veze sa razlicitim elementima (N, H, O).

* Moze da formira dugacke polimerske molekule, sto je preduslov za
stvaranje slozenih sistema kao sto je zivot.

* Trenutno se zna za preko 20 miliona organskih jedinjenja, dok ostalsi
elementi grade oko 200 000 (neorganskih) jedinjenija.



Hemijski elementi

* Podesan i dosta rasiren je silicijum.

* Sa kiseonikom i nekim bazama gradi silikate.

* Vecina tih jedinjenja ima komplikovane trodimenzionalne strukture
(kristalne ili pseudokristalne).

Veze u ovim jedinjenjima su jake.

Zemljina kora sastoji se od stena koje su u velikoj meri sacCinjene od Si
i O.

Oni su Cvrsto vezani i u takvom stanju traju milionima godina i ne
ucestvuju u gradenju novih molekula.

U tom smislu, silicijumska jedinjenja nisu pogodna za prirodnu
selekciju.




Hemijski elementi

U sastav zivih entiteta ulaze i atomi drugih elemenata
* biogeni elementi (H, O, N, P, Fe, Na, Ca, Mg, S...).

Od 92 prirodna elementa, 25 je od znacaja za zivot na Zemlji.

Makroelementi su biogeni elementi kojih ima najvise u zivim
organizmima (O, H,C, N, Ca, S, P, K, ...).

Mikroelemenata ima u znatno manjim kolicinama, ali su neophodni
za normalno odvijanje zivotnih procesa (Cu, Br, Mn, F, Fe, J, ...).

* Na nasoj planeti ziva materija sa oko 99% sastoji od 4 elementa:
C,H,OiN.



Hemijski elementi

* Ovi “zivotodavni” elementi (C, H, O i N) spadaju
u 6 najprisutnijih elemenata u svemiru

* Preostala dva su inertni gasovi He i Ne, koji sa
drugim elementima reaguju samo u
ekstremnim uslovima temperature i pritiska.
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Rasprostranjenost hemijskih elemenata
u Sunéevom sistemu

20 30 40 50 60
Redni broj elementa

Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti,
a70% i 28% po masi

* Ocekuje se da ce zivot na drugim svetovima biti izgraden od istih
elemenata kao i na Zemlji i da se zivot moze naci na vise mesta, na
kojima nema nekih stetnih supstancii zracenja i gde je podnosljiva

“Zivotna” sredina.



Zastupljenost nekih hemijskih elemenata u nezivom svetu
(Zemljina kora) u poredenju sa njihovim zastupljenostima
tklwma Zivotinja

Hemijski elementi

* Sa druge strane, Zemlja je uglavnom izgradena
od O, Fe, SI, Ni, Mg

* u povrsinskom sloju od O, Si, Fei Al.

Procenat relativhe zastupljenosti

© B zivabica
l\eziva priroda
30
| l |
| J

N Ca Na P Si Ostali

* Samo jedan od ovih elemenata (O) pripada

onima od kojih je u najvecoj meri izgraden zivot, Elementi Koji &ine sastav
a koji je medu najzastupljenijima u svemiru, Sunca (%) | Zemle (%)

ali i na Zemlji (po masi 46.60% u njenoj kori).

®

* Zastupljenost hemijskih elemenata u zemaljskom
zivotu vise odgovara sastavu zvezda nego
sastavu Zemlje.
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Hemijski elementi

* Rasprostranjenost hemijskih elemenata
(nukleotida) u svemiru utvrdena je prema
podacima dobijenim:
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na osnovu istrazivanja sastava uzoraka
zemaljskog, meteoritskog, lunarnog i
kometskog materijala,

Rasprostranjenost hemijskih elemenata
u Sunevom sistemu

0 10 20 30 40 50 60
Redni broj elementa

Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti,
a70% i 28% po masi

na osnovu izuCavanja spektara elektromagnetnog zracenja Sunca, zvezda i

meduzvezdane sredine,

na osnovu odredivanja sadrzaja nukleotida u solarnim i galaktickim kosmickim

Zracima.



Hemijski elementi

* Vodonikovi atomi se spajaju sa drugim atomima tek kada se sa njima sudare
i kako je vodonik ubedljivo najzastupljeniji u svemiru jasno je da su najveci
izgledi da ce se H sudariti sa H, tako da su molekuli H, najzastupljeniji.

* Nakon toga slede molekuli sa O,N,CiS. Takvi su molekuli H,0, NH,, H_S,
CH,. Molekuli vode su po zastupljenostl molekula na petom mestu’u
svemiru.

* Na zemaljskim temperaturama H, He, Ne, Ar, H,0, NH,, H,S, CH, lako
isparavaju ili su gasovi i zato se3 nazivaju volatilf (Iat letetl)

* Sise lakse vezuje za O nego za H, a Mg, Al, Na, Ca se lako vezuju za SiO i
sacinjavaju najveci deo stena, gde su zajedno sa Fe, Ni i Co Cvrsto povezani
jakim molekulskim silama i ostaju u Cvrstom stanju sve do visokih temp.

* Protosolarna maglina se 99.8% sastojala od volatila i 0.2% od Cvrstih
materijala.




Hemijski elementi

* U unutrasnjem delu Suncevog sistema temperature su stalno visoke i zato se volatili
brzo krecu gravitacija ne moze da ih zadrzi.

* To je razlog sto su unutrasnje planete od stena i metala, jer im nije potrebna
gravitaciona sila daih odrzi na okupu.

* Posto ovih materijala ima relativnho malo unutrasnje planete su malih dimenzija.

* U oblastima nizih temperatura volatili se lakse okupljaju, jer im je pokretljivost tada
manja.

¢ Sapadom temlpevrature volatili pocinju da se zamrzavaju i u cvrstom stanju se hemijski
povezuju i privlace (ne zavise od gravitacije).

 Zato se tela iza Marsa i mala tela sastoje od metala, stena i Cvrstih volatila.

* Preko 99% orﬁanskihjedinjenja suodC,H,N,OiS (% od 8 volatilnih elemenata, a ostala
tri su Ar, Ne i He, koji su inertni i ne formiraju molekule).

¢ |zostanak volatila je pouzdan znak da taj svet na sadrzi zivot, ali obrnuto ne mora da vazi
(primer Venere).




Hemijski elementi

* Postojanje volatila na nekoj planeti u sprezi je sa tecnom sredinom na njo;j.
* Njenim isparavanjem stvara se atmosfera.

* Bez nje bi postojeci volatili bili u ¢vrstom stanju, a to bi onemogucilo formiranje Zivota.

* Interesantno je da i prisustvo slobodnog kiseonika u atmosferi planete moze da ukaze na
postojanje zivota.

* Slobodan kiseonik bi brzo nestao iz atmosfere, jer bi oksidisao povrsinu planete (kao na Marsu).

* Njegovo prisustvo u atmosferi moze da ukaze da postoji neki proces koji ga stalno oslobada,
poput fotosinteze na Zemlji.

 Takva logika bi mogla da se primenijuje i u slucaju ekstrasolarnih planeta.

* Ono sto odudara od ovakvog principa planetologije je da su do sada otkrivene planete u velikoj
vearzjl vreli Jupiteri, velike planete koje su uglavnhom od gasovitih volatila, a blizu su maticne
zvezde.

* To ukazuje da su vremenom one migrirale iz spoljasnjih u unutrasnje delove planetarnih sistema.




Dying Exploding Human synthesis

i low-mass massive No stable isotopes
* fusion stars stars
Cosmic Merging Exploding T (6;';1 Cs)
ray neutron white .
v — A — - fission stars dwarfs i isa i s
Teski™ hemijski element
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elementi.

* Atomi “tezi” od gvozda javljaju se kod “recikliranih”
zvezda (u Mlecnom putu oko galaktickog diska).

* Tezi elementi mogu poticati od eksplozija supernovih
zvezda (r-procesi) i oni se ugraduju u oblake gasa od
kojih Ce se tek formirati zvezde.

Stage | Timescale

* Prisustvo tezih elemenata u zivim organizmima suzava buring | 7 mion yeors
broj nastanjenih svetova, jer se ovi elementi ne nalaze B e
O Burning 6 months

ba§ U Sva kOJ ZVGZd I . Si Burning 1 day




The Hubble GaIaX|es Classification

am . n Elliptical @ @SbmSC Irregular
Hemijski elementi 0O~ <

* Spiralne galaksije su pogodne za 0 7 @ @sab

V. . SBc
nastanak zivota zbog visoke W (‘)
metalicnosti mnostva njihovih Zvezda

* Elipticne i patuljaste galaksije su niske " Too Little Time
metalicnosti, a pored toga nema ni
radioaktivnih r-elemenata.

N

»

* U spiralnim diskovima postoji
kontinuirano formiranje zvezda, sto
omogucuje nastanak Populacije |
(mlade zvezde visoke metalicnosti).
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The Galactic Habitable Zone and the Age Distribution of Complex Life in the Milky Way S:r'ﬁgion
/ https://science.sciencemag.org/content/303/5654/59

Galactocentric distance (kpc)



Habitabilnost planeta na osnovu
udaljenosti od maticne zvezde

Nastanjiva zona zvezde

Prevruce! Bas kako trebal Prehladno!

* Habitaciona zong, ili ekosfera

e _ZonaZlatokose"

* Habitabilnost neke planete predstavlja mogucnost
razvoja zivota na toj planeti.

* Habitaciona zona je prostor oko zvezde u kome su uslovi pogodni za nastanak zivota na
bazi ugljenika.

* Odredena je temperaturom, koja treba da omoguci postojanje tecnog omotaca.

* Ovaj kriterijum habitabilnosti nije sasvim pouzdan, jer npr. efekt staklene baste moze da
utice da uslovi na nekoj planeti budu habitabilni iako se ta planeta nalaziizvan
habitacione zone zvezde.

* Moguca je i situacija da zbog plimskih trenja ili unutrasnje radioaktivnosti temperature
budu takve da omogucavaju postojanje teCnog omotaca.

. '|IE'akva s)ituacijaje npr. na satelitima masivnih planeta izvan habitacione zone (npr. Jupiterov satelit
vrope).




Habitaciona zona

; L Mars
Zemlja
1

Nastanjiva zona zvezde

Venera

Masa zvezde u odosu na masu Supca ’

0.1 10 . 40
A L J

® Pla neta mOie biti neha bita bi I na ia ko je U . | + - Relativni radijus :)rbite.planete (u odnosu riaZeijin) '

habitacionoj zoni, ukoliko su fizicki i hemijski
) e : : 8 — .d~VULg
uslovi na njoj takvi da ne odgovaraju L = —>\a .
potrebama zivih organizama. E . . poe
. .. . . % X1 ‘ e ® % o ‘ . /". .A
* Ta odstupanja mogu biti toliko velika da £on® T |
onemogucavaju zivot i ne postoji mogucnost 9 '\I‘_ .
adaptacije organizama na njih. ia Sl LEURGE TN | .
- ' " Udaljenost od mati¢ne zvezde
» NaSta njlve Zone Za tOpl|Je ZveZde SU dalje Od Habitacione zone zvezda razli¢itih klasa

zvezde, alisu i sire, jer su toplije zvezde sjajnije = —»

i luminoznije.

Zvezde slicne Suncu

Hladne zvezde




Evolucija sjaja zvezda Sunéevog tipa sa glavnog niza
1000

G2V G5V
1.0Mp  0.9Mg

Trajno nastanjiva zona zvezde

* Starenjem zvezde postaju sjajnije i toplije, pa
se habitaciona zona odmice od njih.

sjaj / Suncev sjaj danas

10 15 20

* U tom smislu definise se trajno nastanjiva zona sadasnjost _ starost zvezde (milijarde godina)
— oblast u kojoj na planeti slicnoj Zemlji temp. Promena Slrine habitacione zone
v V., v pe . Sunca sa vremenom
moze da podrzi tecnu vodu milijardu godina,
sto je vreme za koje evolucijom moze da se
formira slozeniji oblik zivota.

0 05 1 15 2 R(AU)
i 3 i P

* Trajno nastanjiva zona je uza od nastanjive

vreme (milijarde godina od danas)
(=)
-

zone. J
* Njeno postojanje smanjuje broj planeta oko .

zvezde koje mogu da podrze punu evoluciju Sunce | Zemija
zivota.




Nastanjiva zona zvezde

K ZVEZDA

Habitaciona zona je oblast u kojoj na
planeti moze da se odrzi voda u teCcnom staniju.

Ako je planeta blize zvezdi od unutrasnje granice zone, zbog visoke temp.
gubi vodu, a u atmosferi je mnogo CO,, koji efektom staklene baste jos vise
podize temp.

Spoljasnji obod zone odreden je granicom na kojoj dolazi do mrznjenja
vode.

Kod hladnijih zvezda habitaciona zona se sporo menja, pa ima dosta
vremena da se na planetama u njoj formira cak inteligentan oblik zivota.

* Problem je —planete su blizu zvezde, zbog velikih gravitacionih plima, imaju
"zakucanu” rotaciju, tako da su prema zvezdi okrenute uvek istom stranom.

* Termodinamika takve planete nije pogodna za nastanak zivota.

M ZVEZDA




Nastanjiva zona zvezde

* Medu brojnim ekstrasolarnim planetama
otkrivene suione koje samo delimicno
prolaze kroz habitabilnu zonu.

* To se smatra nedovoljnim za nastanak i
opstanak zivota, jer su uslovi na planetiisuvise
nestabilni.

* Oko hladnijih zvezda vek nastanjivosti moze
biti jako dug.

1]

* Npr. Gliese 581d koji ima ogroman vek
nastanjivostiizmedu 42,4 i 54,7 milijardi
godina.

Orbital Eccentricity
Planet Mass [Jupiter

* Ta bi planeta mogla biti topla i ugodna 10 puta
duze nego sto postoji nas Suncev sistem.

Jupiter 10

Average Orbital Distance [Astronomical Units (AU), Earth=1]




Nastanjiva zona zvezde

* Oblast oko zvezde je kvazi-habitabilna, ako se njene hemijske i fizicke
osobine poklapaju sa potrebama zivih organizama.

* Ovde su moguca odstupanja, ako ona ne uticu negativno na razvoj organizma.

 Za opstanak zivota u ovakvoj oblasti potrebna je sposobnost prilagodavanja
organizama ovakvim uslovima.

* Oblast je proto-habitabilna, ako se njene hemijske i fizicke osobine
delimicno poklapaju sa potrebama zivih organizama.
* Odstupanja su tako velika, da ona negativno utiCu na razvoj organizma.

 Da bi organizam opstao u ovakvoj sredini potrebna je izuzetno visoka sposobnost
prilagodavanija.

* Taj uslov prilagodljivosti organizama nepovoljnim uslovima
relativizuje kriterijum habitacione zone zvezde.



Galakticka habitaciona zona

* Od 2001. godine — nastanjiva zona galaksije (GHZ)

* Njenu spoljasnju granicu odreduje gradijent metalicnosti.

* Unutrasnja granica odredena je _ .. The _ "Similar to the
dinamickom stabilnoscu, kao1ucestanoscu lezone  Goldilocks zone but on
supernovih i y-bleskova, koji su “ubitacni” po | e eSS a galacticscale
ZIvot. o . % T

supemovs ae e

* Oko galaktickog jezgra veliki je brojzvezda u 24 =l .
kojima su u fuziji'stvoreni tezi elementi. o wgeme
« Tamo su ¢escée eksplozije supernovih. R TV ST
¢ Udarni talasi nastali prilikom njihovih eksplozija . ' '

Sire se, noseci brze Cestice i teze elemente. ;._"f“f,;na??f‘.ém
mer:vymelahl:nu I:oocb'?:masizrmd
* U sudarima sa Cesticama gasa i prasine u _ Staning oy 2plnets stoce vt
dzinovskim oblacima nastaju jos tezi elementi. Sy g
Jupiter orbit R o Just right
» Zato u zvezdama druge i novijih generacija koje su SRR | sptmetcntan
warm atmosphere.

supplies will remain deep-frozen,
preventing the evolution of life. Earth orbit . Ay Venus orbit

‘ /nastale U ovim oblacima ima tezih elemenata. Too frcu,anc s planet st



Galakticka habitaciona zona

Blizu Sunca (izmedu sredista i ruba galaktickog diska) mnoge novonastale

zvezde poseduju diskove gasa i prasine iz kojih se formiraju planete bogate

teskim elementima.

* Prema rubu galaksije smanjuje se
broj supernovih, pa jeitezih
elemenata manje.

* Zbog neophodne metali¢nosti, trajno
nastanjiva zona zvezde mora da se nade
u GHZ.

» Zvezde u halou su stare, pa zvezde
nastale nesto pre njih nisu stigle da
“proizvedu” teze elemente i da
ekslodiraju kao supernove.

» Zvezda u halou ima samo 3% od kolicine
gvozda u Suncu.

The _ "Similar to the
le zone Goldilocks zone but on
Galactic | — a galactic scale
In this region, -
rocky planets can
form, but nearby
SUpernovas are rare.
- _Jooclose to the galactic
life would be harmed
rays
frequent stellar explosions.
Outer regions
Far from the galactic
hub, galaxies lack
the heavy elements
needed for life- Too close to a star, and
sustaining rocky ::net’ssulfaoeb:'zim
away into space.
Jupiter orbit Just right
L In the Goldilocks zone,
a planet can sustain
Toocold @ —— liquid oceans and a
Too far out, and a planet’s water warm atmosphere.

supplies will remain deep-frozen,
preventing the evolution of life Earth orbit & —— @ Venus orbit



Galakticka habitaciona zona

* Da bi se zivot formirao u planetarnom sistemu, maticna zvezda treba
dugo da ostane u GHZ, sto znaci da treba da ima kruznu putanju oko
sredista galaksije (u slucaju Mlecnog puta radijus njene putanje treba
daje 7 -9 kpc).

* TacCne kvantitativne granice GHZ nase Galaksije nisu jos odredene.

* Nije poznato ni koliki deo zvezdane populacije Mlecnog puta lezi u
GHZ; procene sugerisu da ih je oko 10-20%, dok neki autori tvrde da
ih je samo 5%.

* Smatra se da se u GHZ Mlecnog puta nalazi 20-40 milijardi zvezda.



Globular clusters

o '/./
Galakticka habitaciona zona

i+ Galaxy "~ " JCentral . Disk
Center Bulge

e Zivot ne moze nastati oko zvezda u blizini jezgara
SEIELSIE

v
GSP

* U blizini jezgara galaksija je velika koncentracija zvezda
(kod Mlecnog puta u sredistu je milion zvezda u

kubnom parseku, a na mestu Sunca je 1 zvezda u " 2 SN
8 kubnih parseka). e b b
¥ S
* U blizini galaktickog jezgra intenzitet svih oblika . .
zracenja (Cesticnog i elektromagnetnog) je N E
“ubitacan”, jer ono razbija sve makromolekule. ¥
~ sumsomt gfi%’

75 000 |
330 y 30
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Galakticka habitaciona zona

* Sto je manja koncentracija zvezda (Sto je oblast dalja od galakti¢kog
centra), to su gravitacione perturbacije planetarnih sistema slabije, pa je i
manja mogucnost za katastrofalne udare tela u planete.

* Tamo su cesce eksplozije supernovih (u Galaksiji se danas dogadaju 1-2 u
veku).

* Ukoliko bi se desila na udaljenosti od 30 sg od Zemlje njeno korpuskularno i
EM zraCenje moglo bi da unisti zivot.

* y zracenje supernove ne bi unistilo zivot na Zemlji, jer ga od tog zracenja stiti
atmosfera, ali bi disosovali molekuli azota u atmosferi.

 Atomi azota bi se vezivali za kiseonik, a azotoksid bi pospesio razaranje ozonskog
sloja.

* To bi omogucilo prolazak ubitacnog UV zracenija, sto bi dovelo do izumiranja zivota.




Galakticka habitaciona zona

* Nema pouzdanih dokaza da su u istoriji Zemlje supernove dovodile do
masovnih ekstinkcija, ali su mozda usporile nastanak inteligentnog
zivota.

* Istrazivanja pokazuju da unutar oblasti od 60 sg od nas nema zvezde
koja Ce u narednih milion godina eksplodirati kao supernova.

* Gama bleskovi su dzinovske eksplozije zvezda pri kojima se za
nekoliko sekundi izbaci vise energije nego sto Sunce emituje za ceo
svoj “zivot”.

* Njihovo zracCenje bi sterilisalo sve planete koje bi se nasle na putu.

* Danas se oni u Galaksiji desavaju jednom u 100 miliona godina ali su u
ranijim fazama bili Cesci.




L

Galakticka habitaciona zona

* U sredistu nase Galaksije, po svemu sudeci, nalazi se
supermasivna crna rupa (SMBH), cCija je masa, kako R
se procenjuje, 3,6 miliona puta veca od mase Sunca. N

 Apsurdno je ocekivati da bilo Sta moze da zivi i pored
mnogo manje, a kamoli SMBH.

* Crnarupa koja slucajno zaluta u planetarni sistem
moze da proguta sve planete i zivot na njima.

* Prema nekim procenama oko milion crnih rupa
“luta” Galaksijom.




Zracenje maticne zvezde
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* Mora da omoguci dovoljnu pokretljivost Cestica i
odvijanje hemijskih reakcija

1990 1995

* Za nastanak i opstanak zivota zracenje mora da bude stabilno u
duzem periodu (po vise stotina miliona godina).

* Oko promenljivih zvezda ne moze se ocekivati zivot.

* U slucaju Sunca, solarna konstanta ima varijacije od svega
0,1%. Sunceva aktivnost ne utice bitno na nivo energije koja
dospeva do nas.
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Zracenje maticne zvezde

* Planeta ne sme da bude suvise blizu zvezde, ne samo zbog
pregrevanja.

* Zbog plimskih talasa, rotacija planete bi vremenom postala sinhronizovana, sto
dovodi do osvetljavanja i zagrevanja samo jedne strane planete, dok je druga
strana planete stalno okrenuta prema hladnom kosmosu.

. wablQ
lock ™ 3GM2k,R5

* w — pocetna ugaona brzina, a — velika poluosa, I — moment inercije tela,
G — gravitaciona konstanta, M — masa centralnog tela (zvezde),
Q —disipaciona funkcija, k, - Lovov broj.

* Q ik, -najcesce nisu poznati, osim za Mesec (% ~ 0,0011)

* Zagrube procene Q =~ 100ik, = 1:—15%

2pgR




Spektralna klasa zvezde

Zivot moze da nastane samo oko zvezda
odredenih klasa

Za evoluciju zivih organizama od najprostijih
do najslozenijih potrebni su ogromni
vremenski intervali (statisticki karakter
mutacija i prirodne selekcije).

Za formiranje visih oblika zivota potrebno je
da maticna zvezda sto duze vremena provede
u stabilnoj fazi evolucije.

Tada se njena luminoznost ne menja, sto
omogucuje dugotrajno ujednacene uslove za
nastanak i razvoj zivota na planeti optimalno
udaljenoj od zvezde.

Luminosity (Compared to the Sun’s)

H-R DIAGRAM - SUN's EVOLUTIONARY TRACK

i»

(2 billion years)

Pre-Main
Sequence
(10 million years)

10 000 6 000 3 000
Surface Temperature (Kelvin)




Spektralna klasa zvezde

* Vreme koje zvezda provede u stabilnoj fazi dato je izrazom:

M~\3
tys = 1010 (—@)
A M

* M je masa Sunca, M —masa razmatrane zvezde

* Masivnija zvezda brze trosi fuziono gorivo i zivotni vek u stabilnoj fazi joj je
kraci(za M = 1,4M, je ty;s oko 3,6 milijardi, aza M = 10M;, svega 100
miliona godina).

* Sunce je staro nesto manje od 5 milijardi godina, a u stabilnoj fazi bice jos
najmanje toliko.

* Zemljina kora je ocvrsla pre 3.9 milijardi godina.

* Po svemu sudeci zivot na Zemlji nastao je pre 3.85 milijardi godina (starost
sedimentne stene klinopiraksen na Grenlandu — u njojje bilo zivota).

* Zivot se na Zemlji formirao dosta brzo.




Spektralna klasa zvezde

* Razvijeniji oblik zivota moguc je samo
oko ,starijih™ mladih zvezda | populacije
(Cija je spektralna klasa starija od Fo).

* Oko zvezda prve generacije (subpatuljci)
ne treba ocekivati zivot, jer tezih
elemenata na njima ima vrlo malo.

* Faza crvenog dzina — kraj moguceg
(postojeceq) zivota u planetarnom
sistemu

“THE SUN'S EXPANDI

Current Sun
4.6 billion
years

Red Giant Sun
12.5 billion years

HABITABLE ZONE .




Dvojne zvezde? ®
|
* Zivot tesko da moze da nastane na planetama
oko tesnih dvojnih sistema zvezda .

* U planetarnom sistemu oko dvojnih zvezda,
cak i ako je stabilan, uslovi bi se drasticno
menijali, sto se nepovoljno odrazava na
mogucu “biohemiju”.




Zemljina orbita

Temperatura

* U nastanjivoj zoni temperatura mora da bude u odredenom
intervalu koji omogucuje postojanje zivota

* Ukoliko se radi o vodenom omotacu temperatura treba da se
krece izmedu o Ci100C.

* U slucaju visih pritisaka temperature mogu da budu i preko 100 C.
* SuviSe toplo, voda isparava, nemoguce ukloniti CO, Wars

* SuviSe hladno, ako se zagreva viskom CO, on formira oblake i blokira Lemila
Suncevo zracenje :

~

Venera
Merkur

* (Konzervativna) nastanjiva zona u Suncevom sistemu obuhvata
Zemlju, a po mnogim procenama u njoj lezi i Mars. Sunce

* Zemlja —Zlatokosa planeta

» Zemlja bi bila nenastanjiva da je za 5% blize Suncu ili 15% dalje od njega.

Nastanjiva zona
Konzervativno shvatanje
Optimisti¢ko shvatanje

* Sa aspekta Zivota, njen trenutni polozaj u odnosu na Sunce je bas kako
treba.




Atmosfera

* Planeta treba da ima atmosferu koja omogucuje
nastanak i razvoj zivota

* Atmosfera treba da je takvog sastava i gustine da
apsorbuije ili rasejava zracenje, Ciji fotoni nose
energiju koja moze da “razori” bioloske
molekule.

 Za kosmicko, UV, rentgensko i gama zracenje,
Zemljina atmosfera ponasa se kao zid debljine

4,5 M.

« Danema atmosfere “ubijale” bi nas i kiSne kapi pri padu
(mada one ne bi ni mogle da se formiraju bez
atmosfere).
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Atmosfera

fluorescence
detectors

-1 -1
10 IBrI'I 10 5m
1am 1fm

Cherenkov

.. telescopes

Cosmic microwave background, ~3 mm

1 mm

uv|| R
.

visible

10°m 1m
1 mm |

| 300 MHz
300 GHz

1 l]-ﬁm
1pm

10%m
1nm

-12
10 m
1pm

Earth surface

1DEm
1Mm

10:%11
1 km

|
300 kHz

0% of incident
radiation absorbed




Atmosfera

» Velika kolicina CO, znacajno podize temperaturu (efekat
staklene baste).

» Temperatura na Veneri pri tlu dostize 480 C; da nema
efekta staklene baste, zbog nesto veceq albeda, iako bliza
Suncu, njena temperatura bi trebalo da bude tek malo visa
od Zemljine.

* Srednja globalna temperatura vazduha u blizini Zemljine
povrsine je oko 15 C

 Kada ne bi postojala atmosfera i kada ne bi bilo efekta
staklene baste, ta temperatura bila bi za oko 30 C niza.

* To bi Zemlju pretvorilo u ledenu grudvu, a visoki albedo
snega i leda bi jos vise snizavao temperaturu.

* Tada na njoj ne bi bilo zivota.




Atmosfera

* Na stanje atmosfere uticu koliCina i vrsta
energije koja u nju dospeva, albedo planete,
hemijski sastav, masa planete, temperaturni
balans, ...

* Poremecaji u sastavu i temperaturnom

balansu mogu da dovedu do unistenja zivota.

* Mozda je takva situacija bila na Marsu.

Layers of Earth's Atmosphere




Greenhouse Effect

Natural
Intensified by Humans

Greenhouse Effect

More heat escapes Less heat escapes
into space into space

Atmosfera

* Gasovi staklene baste:

* CO2, H20, CH4, N20O, CCI3F,...
* Njihovi mali procentni poremecaji imaju velike reperkusije na
temperaturni rezim.

* Kod Venere, Zemlje i Marsa prisutan je “fenomen
zlatokose":
* Venera je previse topla, Mars suvise hladan, a Zemlja bas kako
treba.
e 'tl)'ovima veze sa udaljenoscu od Sunca, ali i sa efektom staklene
aste.

* Venerai Mars imaju priblizno isti procenat CO, u atmosferama,
ali je atmosfera Vénere znatno gusca, zbog vece mase planete,
paje njena temperatura znatno visa.

* Na Marsu je prisutan i efekat antistaklenika: povremene
globalne pescane oluje dovode do toga da podignuta prasina
zasenjuje” povrsinu planete, koja sezbog toga manije greje.
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Nastanjiva zona zvezde
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Jovian
(Jupiter-Size)

Optimisticna i konzervativna nastanjiva zona

P

Optimistic habitable zone:
— Quter boundary: thick atmosphere
with a strong greenhouse effect.
. Inner boundary: weak greenhouse
with plenty of reflective clouds &
only consider tipping point of
runaway greenhouse.

_ Conservative habitable zone:

| ™ Owter boundary: atmosphere too
cool at formation, so CO2 freezes
out before greenhouse effect can

_ Start.
™~ Inner boundary: strong greenhouse

with few reflecti louds &
consider tipping point of “moist
greenhouse” that eventually
destroys water via UV dissociation.
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Masa planete

* Masa planete treba da onemoguci preveliku disipaciju
atmosphere

* Planete Zemljinog tipa malih masa nisu pogodne za
nastanak i opstanak zivota.

* Nisu u stanju da svojom gravitacijom zadrze atmosferu.

* Njihovi okeani ce postepeno isparavati, a vodena para ce pod
delovanjem zracCenja maticne zvezde disipirati.

* Usled termalnog kretanja laksi atomi (pre svega vodonik) imaju brzinu
koja je veca od brzine napustanja planete.

Zbog toga one vremenom gube okean, postaju suve, kamenite
pustinje bez uslova za postojanje zivota.

To se desilo sa Marsom.

- Da nema biosfere kiseonik bi sa Zemlje disipirao za oko 2000 god.

Planete malih masa blizu maticne zvezde nemaju atmosferu (Merkur).



Masa planete

* Planete velikih masa daleko od zvezde imaju guste
i hladne atmosfere.

* To su planete sa mnogo vodonika i helijuma.

* Radi se o gasovito tecnim gigantskim planetama
kod kojih gusta atmosfera postepeno prelazi u
osnovno telo (svetovi bez povrsine).

* Tezi molekuli bi tonuli ka unutrasnjosti, a ogromni
pritisci bi onemogucili bilo kakve slozenije oblike
zivota.




Atmosferski rezervoar (720+3/god zbhog sagorevanja fosilnih goriva)

Tektonska aktivnost

Vulkani (0.1/god) | Fotosinteza i disanje

. . . . . v i it ©. ' nakopnu {120/god)
» Za funkcionisanje ugljenickog e . 0
. . . tFotosinteza i disanje
ciklusa bitna je tektonska ‘%‘, '_ + | u okeanima (107/god)
aktivnost. VY ’ ‘

Rezervoar /

u tlu {1500)

\
Rezerve u pitkim
| okeanskim vodama

* Ugljenicni ciklus: veriiiil
. ) ) erozija (0.6/god)
* CO, iz atmosfere se vezuje u vidu

padavina i stvaranja karbonata u

Rezerve fosilnih goriva
stenama. (4000) Rezerve u morskim

1 sedimentimai
sedimentnim stenama

(100 000 000)

* One tektonskim podvlacv:e njem —p Pravac i smer transfera ugljenika u
.. . milijardama metrickih tona godisnje
(subdukcija) tonu u dubinu.

« CO, nakon toga biva vracen u atmosferu
kroz gejzire i vulkane.




Tektonska aktivnost

* Uslovi za funkcionisanje tektonike

1. Dovoljne koli¢ine radioaktivnih izotopa U, Thi 40K (r- [ ore 200 miliona godina)
elementi koji nastaju u supernovama tipa Il).

oo ~_ - e A | J‘\-.‘_:"-x

2. Postojanje teCne vode (sprecCava “zavarivanje” ploca).

* Mehanizmi nisu dovoljno prouceni.




Interplanetary Medium — .
Plasma mantle

North Lobe

Magnetotail

e —

Najbolja planeta?

]

Solar Wind

 Za nastanak zivota pogodne su
planete Cije su mase od 0,01 Mz
do nekoliko desetina Mz.

i

Magnetotail

South Lobe

* Atmosfera i magnetosfera planete
treba da su takvi da efikasno stite
zivot od intenzivnog kosmickog
(korpuskularnog) zracenja i “stelarnog” vetra.




Planeta-stit

* U planetnom sistemu, osim planete-inkubatora,
potrebno je i postojanje bar jedne masivnije
planete, koja cesto’ima ulogu stita.

* U nasem sistemu tu ulogu ima Jupiter.

* ALI....

Close in

Planet forms near star and migrates inward to its current location.

* Najvedi broj otkrivenih ekstrasolarnih planeta je
iz kategorije vrelih Jupitera, velikih planeta u
blizini maticne zvezde.

o -

* Prema teorijskim modelima planete veliCine Jupitera Pulled in
ne Mmodgu da se fOI’miI’a'U unutar 3 AJ Od Zvezde Sliéne Planet forms far from star, at a distance where gas giants are commonly found.
SunCU Sneina granicag Interactions with gas and dust later pull it into a closer orbit.

* One su nastale izvan snezne granice i kasnije su
migrirale ka zvezdi. e

* Ne mogu da menjaju orbite kada se uspostavi S—
planeta rni S|Stem, vecC tO rade U nJegOVOJ ra nOJ faZ| Planet forms far from star, then is pulled off-kilter by another object, such as

a planet. The resulting eccentric orbit eventually stabilizes close to the star.

SOURCE: R.l. DAWSON AND J.A. JOHNSON / AR ASTRONOMY AND ASTROPHYSICS 2018 KNOWABLE MAGAZINE



Planeta-stit

 Kada bi se to desilo kasnije, unutrasnje planete bi ili pale na zvezdu
ili bi bile izbacene na vecu udaljenost od zvezde, sto bi onemogucilo
postojanje tecnog omotaca koji bi se zaledio.

* Malo je verovatno da zvezde, u Cijem se
planetarnom sistemu nalaze vreli Jupiteri, Grada Jupitera

imaju zivotvorne planete. Molekulski R=15 000 km

vodonik T=15 000 K
p=5 000 000 atm

* Veoma masivne planete Jupiterovog tipa su
prekrivene okeanom tecnog vodonika.

R=30 000 km

T=8 000 K
p=3 000 000 atm

* Slozeniji (i tezi) molekuli org. ili neorg. jedinjenja
tonuli bi na dno takvog okeana, gde bi bili
zarobljeni u uslovima visokih pritisaka i temp.

R=60 000 km
T=250 K
p=10 atm

Metalni Stenovito
vodonik jezgro

_* Na planetama Jupiterovog tipa zivot nije moguc.
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* Velike planete imaju vrlo bitan uticaj na evoluciju
planetarnog sistema, kao i nastanak i razvoj zivota u
njemu.

* S obzirom na moguci uticaj na ostale planete, jasno je
da je, osim mase masivne planete, vrlo bitan i njen
polozaj u sistemu i oblik njene putanje.

* Razmotricemo to na primeru “naseg” Jupitera:

* Njegov poluprecnik je 11,2 puta veci od Zemljinog, a masa
318 puta.

* Velika poluosa njegove putanje je oko 5,2 AJ.

* To je dominantna planeta: ima 2,5 puta vecu masu od ostalih
7 planeta zajedno.

* Po masenom udelu vodonika (90%) i helijuma (10%) slican je
Suncu, ali mu je masa ipak mala da bi postao zvezda.

o Mass of the Planets

Mass
Earth=1

Escape
Yelocity

B aamSc hoo

316 1323
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* lako je od Zemlje u proseku udaljen oko 750 miliona km, bas tak
polozajem i masom bio je neophodan za nastanak i razvoj zivot

* Jupiter je prva formirana planeta u Suncevom sistemu.
* Bitno je uticao na planetarni sistem unutar svoje putanje.

* Njegova orbita je skoro kruzna, a gravitacionim delovanjem
Zemljina putanja takva.

* To je ucinilo da se fluks nepromenljivog zracenja sa Sunca znaca
Zemljinog kretnja duz cele njene putanje oko Sunca.

Takva stabilnost uslova stvorila je mogucnost za nastanak i razvoj ziv
Toga ne bi bilo da u nasem sistemu postoji ,vreli* Jupiter.

Sa stanovista zivota, u Suncevom sistemu, vrlo su znacCajne njegove dve funkcue "~
stita (odbojnika) i snabdevada vodom.
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* Gravitacionim uticajem Jupiter nije dozvolio
stvaranje jednog velikog tela u oblasti danasnjeg
asteroidnog pojasa i zaustavio je dalji rast Marsa.

* Takva planeta i veci Mars bi verovatno imali nepovoljan uticaj za nastanak
zivota na Zemlji, jer bi je verovatno pomerili iz habitacione zone Sunca.

* Oko 500-600 miliona godina nakon nastanka Zemlje (epoha velikog
bombardovanJa pre 4,1 do 3,8 milijardi godina) ona je bila izlozena velikom
broju udara tela Cije su putanje bile haoticno rasporedene.

* Na osnovu kratera na Mesecu smatra se da je na Zemlji bilo preko 22 ooo
kratera precnika vecih od 20 km, preko 40 udarnih basena od 1 coo kmii
nekoliko preko 5 ooo km.

* Vremenom su udari jenjavali, a sadasnja stopa udara tela dimenzija od npr.
10 km je jednom u 10-100 miliona godina.
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* Broj udara bi na desetine hiljada puta bio veci da nije bilo
Jupitera.

* On je gravitacionim uticajem “rasterao” brojna mala tela
koja su se haoticno kretala.

* Neka su po principu gravitacione pracke bila izbacivana iz
Suncevog sistema, a druga su usmeravana ka njegovoj
unutranjosti.

* Brojna tela je zarobljavao i pretvarao ih u svoje satelite.
Mnoga su i padala na njegovu povrsinu.

* U novijoj istoriji poznat je raspad komete Sumejker-Levi g
i pad njenih delova na Jupiter, jula 1994. godine.

» Na ovu planetu je 19. jula 2009. pala jos jedna kometa.
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U svakom slucaju Jupiter je “pocistio” brojna
mala tela iz sredine Suncevog sistema.

Na to upucuje i raspodela asteroida u
glavnom asteroidnom pojasu izmedu Marsa

| Jupitera, postojanje tzv. Kirkvudovih praznina.

Raspodela asteroida u asteroidnom pojasu

Kirkvudove praznine na 2.5 AJ (3:1),
2.8 AJ (5:2), 2.9 AJ (7:3), 3.2 AJ (2:1).
Na 3.9 AJ (3:2), 5.2 AJ (1:1) dolazi do
nagomilavanja asteroida.
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Kirkwood Gaps

Predvideo ih je Daniel Kirkvud 1857, a potvrdene e

su 1866. god.

Uoceno je da na rastojanjima od 2,5 AJ od Sunca

(rezonanca 3:1), 2,8 AJ (5:2), 2,9 AJ (7:3), 3,2 AJ
(2:1) nisu prisutni asteroidi.
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Raspodela asteroida i Kirkvudove praznine
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* Postojanje supljina u asteroidnom pojasu posledica je 0o E
rezonantnih efekata. : :
or .

* Asteroidi se krecu oko Sunca prema Keplerovim zakonima. !

~
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* Npr. asteroidi sa velikom poluosom od 2.5 AJ naprave 3 revolucije duzina velike poluose putanje (AJ)
oko Sunca dok Jupiter napravi jednu (rezonanca 3:1).

 Kod svakog treceg obilaska oko Sunca oni se nadu u istom relativnom polozaju u
odnosu naJupiter.

 Tada Jupiter gravitaciono jace deluje na njih, saopstava im dodatni impulsi to je
proces koji se pravilno ponavlja.

* Efekat je kumulativan i vremenom putanja asteroida postaje nestabilna, njena
velika poluosa se menja i asteroid odlazi sa te pozicije, sto dovodi do stvaranja
praznine.

* Neka od tih rezonantnih tela bila su izbacena u spoljasnje delove Suncevog sistema,
a neka su poput projektila usmeravana ka unutrasnjosti.




Prec¢nik asteroida
3m 10m 30m 100m 300m 1km 3km 10km

Mesec

Godina

\V4 n
P I dan et d- St | t Decenija Tunguska
Stolece
* Gravitacionim delovanjem Jupiter je skretao, a Milenijum
ponekad i privremeno zarobljavao komete koje su 10"
iz Ortovog oblaka kretale ka unutrasnjosti 10° el TaR
Suncevog sistema. 109 Qi
107
3 0 = 3 0 4 6 8
* Neka od takvih asteroidnih i kometnih tela, pogotovo u " Utinak udata (Mt TNT)
ranijim fazama razvoja Suncevog sistema, sudarala su
se sg Zemljom. Putanja nakon susreta sa
Jupiterom
* Posto su komete “aglomerati vodenog leda i stena”
mnogi autori smatraju da voda na Zemlji potice upravo Kometa
od kometa koje su u njenoj ranoj istoriji, usmeravane od
strane Jupitera, Cesto na nju. Sunce
* Od tih vremena do danas kolicina vode na Zemlji |
prakticno se nije promenila. e Jupiter
/‘ Putanja pre
/ susreta sa Jupiterom
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* Simulacije pokazuju da planete Jupiterovog tipa
upravo na udaljenostima 4-5 AJ od maticne zvezde
(velika poluosa Jupitera je 5,2 AJ) uticu na formiranje
unutrasnjih planeta sa dosta vode.

* U tom smislu, prisustvo ,Jupitera® na odgovarajucem rastojanju od maticne
zvezde, bitno je za nastanak zivota na planetama u habitacionoj zoni
zvezde.

» Udari kometa ili asteroida mogu biti pogubni po zivot na planeti.

* Neposredna razaranja (pozari, cunami, izmene reljefa), ali i klimatske
promene i promene u atmosferi, nakon kataklizmic¢nih udara vecih tela,
uzrok su velikih ekstinkcija zivog sveta na Zemlji.

* Primer: ekstinkcija preko 75% vrsta zivota (ukljuzujuci i izumiranje
dinosaurusa) pre 65 miliona godina.
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* U poslednjih 5oo miliona godina

desilo se pet velikih i nekoliko manjih

ekstinkcija.

* Po svemu sudeci neke od njih su
posledica udara i promena na planeti
koje su oni izazvali.

* Ali katastrofe su i "motori evolucije”:
izumiranja u zivom svetu ostavljaju
“prazne” ekoloske nise.

Fanerozojski biodiverziteti prikazani preko fosilnih zapisa

[ Svirodovi
I “Dobro definisani” rodovi

Linija trenda
“Velikih pet” ekstinkcija

v Ostale masovne ekstinkcije

kraj kasni
ordoxika dev,on

v

@

,v /’{Tt

eAopos dpeljiH

542 500 450 400 35 300 250 200 150 100
— Milioni godina od danasnjeg vremena

“Velikih pet” ekstinkcija:
Ordovik-silur (kraj ordovika) - 440-450 Mgod. U dva navrata izumrlo 27% svih familija i 57% svih rodova.
Kasni devon - 360-375 Mgod. U pet ekstinkcionih pulseva izumrlo 19% familija, 50% rodova, 70% vrsta.

Perm-trijas (kraj perma) -251 Mgod. Najve¢a ekstinkcija u istorji Zemlje. U “Velikom umiranju” izumrlo je
57% svih familija, 83% svih rodova (u moru 53% familija, 84% rodova). Procenjuje se da je izumrlo 96%
morskih i 70% kopnenih vrsta. Ova ekstinkcija imala je ogroman uticaj na dalju evoluciju Zivota na Zemilji.

Trijas-jura (kraj trijasa) - 205 Mgod. izumrlo 23% familija (20% morskih), 48% rodova (55% morskih).

Kreda-tercijar (K-T) - 75-65 Mgod. lzumrlo 17% familija , 50% rodova i 75% vrsta. lzumiranje dinosurusa i
popunjavanje upraznjenih ekoloskih nisa nakon ekstinkcije omogucilo je dominaciju sisara i ptica.
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* Njih brzo popunjavaju nove, prilagodljivije vrste.

* Smene perioda kriza i stabilnosti na svakih 20-30
miliona godina povoljno uticu na evoluciju zivota.

 Ako motor “radi” prebrzo, asteroidi i komete “udaraju” precesto zivot ne dobija priliku
da se razvije do inteligentnih formi.

* Sdruge strane, ako motor “radi” sporo i ova tela udaraju retko u planetu, u
nepromenljivom okruzenju zivot nema potrebe da se menja i evoluira prema
naprednijim formama.

* U Suncevom sistemu, gravitacionim delovanjem na asteroide i komete, Jupiter je
“podesio” motor evolucije na Zemlji

* On je smanjivao fluks kometa koje bi udarile u Zemlju i uzrokovala masovna izumiranja.
* Manja ucestanost sudara povecala je nastanjivost Zemlje.

* Sdruge strane, u ranoj istoriji Zemlje, Jupiter je usmeravao komete ka Zemlji koje su
doprinele prisustvu vode na njoj, a mozda i zivota (?).
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* Koliko kometa je potrebno?

e Zapremina vode na Zemlji m,,4, = 1,386 - 1021 [

Prosecna kometa = 50% voda (led), masa komete mC; '13 k

1,386-10%1
N = ~ 2,77 - 108 kometa
0,5-1013

Procena — tokom Velikog bombardovanja na Zemlju palo oko 100.000 — 200.000
asteroida (vecih od 10 km) i 10.000 — 20.000 kometa

Najverovatnije komete nisu jedini izvor vode ali su verovatno dale znacajan
doprinos.




ZEMLJA

Sateliti

* Prisustvo satelita oko planete u nastanjivoj zoni
povoljno utice na formiranje, a pre svega

Plimski talas

- ugaona brzina rotacije Zemlje

Na O pSta nak zivota. - ugaona brzina revolucije Meseca
. ) . . v. - necentralna sila
* Zanastanak, razvoj i funkcionisanje zivota na - centrpetalna komponenta necentraine sile
planeti potrebno je da je njena rotacija stabilna. 2 ancenclialna Hompansita nacentialne s

* Stabilnost rotacije Zemlje (brzinu i nagib ose) obezbeduje Mesec.

. %atolj_e on jedan od faktora koji uticu na dugorocnu stabilnost klime na
eml]i.

* Zbog plimskog delovanja i pojave necentralne sile, Mesec se od Zemlje
udaljava oko 4 cm/god.

* Njegov stabilizirajuci uticaj Ce prestati kroz dve milijarde godina.
* Ne treba zaboraviti da je interakcija Zemlja-Mesec oko 10 000 puta veceg

intenziteta od interakcije Zemlja - sve planete zajedno, tako da je_
gravitacioni uticaj Meseca na Zemlju vrlo bitan za funkcionisanje zivota.




Sateliti

* Osim toga, sateliti planeta efikasno Ciste “koridor”
planete od udara velikih meteorita.

* To potvrdujeiizgled Meseceve povrsine.

* Na njemu je preko milion udarnih kratera vecih od
1 km i preko 17 ooo kratera vecih od 3,5 km.

* Mnoga od tih udarnih tela da nisu zavrsila na
Mesecu, verovatno bi se sudarila sa Zemljom.

To bi imalo znacajne posledice po zivot na nasoj
planeti.




Sateliti

* Prema danas najprihvatljivijoj teoriji V. Hartman i D. Dejvisa (1975.)
tvrdi se da je pre 4,527 milijardi godina (30-50 miliona nakon nastanka
Sunca) Mesec nastao u sudaru jednog tela veliCine Marsa sa, u to
vreme, polurastopljenom Zemljom.

» Kameron iVord su izracunali da su dimenzije tog tela morale da budu
1/3 R, ili cak 1/2 R,. Telo su nazvali Teja.

* Teja je udarila u Zemlju pod velikim uglom.
* Povrsinski omotac Zemlje i Teja su isparili i odleteli u okolinu planete.

* Rastopljena Zemlja je ponovo ocvrsla, a od odbacenog oblaka
kondenzacijom je nastao Mesec.



Sateliti

* Prvobitna orbita Meseca Nastanak Meseca i naginjanje Zemljine ose
bila je mnogo blize
Zemlji od danasnje.

* Utovreme dan na
Zemlji trajao je oko 10 h. i

posle sudara

* Zbog plimskih delovanja
Mesec je presao na
danasnju orbitu, a dan
na Zemlji poprimio je
danasnje trajanje.




Nastanak Meseca

Sateliti

* U sudaru je stvoren Mesec, ali je doslo i do promena u Zemljinom kretanju.
* Danas Mesec deluje stabilizirajuce na kretanje Zemlje.

* S obzirom na dimenzije koje je Teja trebalo da ima mnogi naucnici isticu da
je takav sudar malo verovatan.

* Posto je stabilnost rotacije planete obezbedena prisustvom njenog satelita
uporedivih dimenzija, jasno je da, s obzirom na malu verovatnocu nastanka
takvog satelita u procesu sudara, jasno je da stabilnost rotacije planeta nije
tako Cesta.

* To je jos jedan od faktora koji Cini da zivot u Kosmosu nije tako Cesta pojava.




Zemlja ©

* Zarvam se ne Cini da je u Kosmosu jedino
Zemlja idealno mesto za zivot i da je Sunce
jedina zvezda oko koje je on moguc?

e Zasto?

* Nalazi se u pravoj vrsti galaksije

Ima stabilnu temperaturu, koja pogoduje tecnoj vodi, jer je:
* nisuvise blizu, ni suvise daleko od Sunca;
* njen ugljenicno-silikatni ciklus efikasan

Ima stabilnu rotaciju

* Ima umerenu stopu sudara sa malim objektima (obezbeduju Jupiter i Mesec)

Prima umerenu dozu jonizujuceg zracenja i kosmickih zraka




Artur Klark

* Izvestaja strucnjaka sa Marsa o planeti broj tri:

~Zemlja je jedna negostoljubiva, plavozelena planeta, u
Cijoj atmosferi postoji izuzetno reaktivni gas kiseonik,

koji omogucuje i takav “grozan” fenomen koji se zove
vatra."

* On Zivot na Zemlji cini naprosto nemogucim!




Teraformiranje

* Teraformiranje

* postupak pretvaranja negostoljubivih
planeta u svetove slicne nasem.

* Posto se pored Zemlje u habitacionoj
zoni Sunca, prema sadasnjem nivou
saznanja, nalazi jos samo Mars, logicno
bi bilo da on bude prva planeta koju ce
covek teraformirati.

Radi se o procesu koji bi trajao
hiljadama godina.




Teraformiranje

O ‘;)Dreoblikovanju u Zemlju” pisao je Olaf Stejpldon u romanu “Poslednji i prvi
ljudi" (1930).

* Tu je opisan primer prilagodavanja Venere uslovima kao na Zemlji.

Termin teraformiranje pominje se u SF romanu “SiTi Sok” Dzeka Vilijamsona.
Karl Segan je u “Science” 1961. g. izneo ideju da se temperatura na Veneri
“obori” pomocu otpornih vrsta algi, koje bi' postepeno smanjile koncentraciju
CO, uatmosferi.

Prvi naucni skup posvecen teraformiranju odrzan je 1979. godine Hjustonu, a
organizovao ga je Dzejms Oberg.

Segan je 1973. govorio o teraformiranju Marsa.

Ta_daé'e upotrebio termin planetarni inzenjering — sposobnost menjanja
prirodne sredine neke planete da bi na njoj mogli da zive organizmi sa Zemlje.

U dalekoj buducnosti, putovanja i posete drugim civilizacijama preko
meduplanetarnih stanica ili teraformiranih planeta bila bi kraca i efikasnija.




Hiljadugodisnje teraformiranje Marsa

Prosecna ekvatorijalna Atmosf. pritisak 10!
temperatura je oko — 60°C :

-

1Pro jekat od 1000 god. 2 Atmosfera b1 bila obogacena
Serija misija od po 18 “= sublimacijom CO; iz tla i
meseci. Put od Zemlje  polarnih kapa, koji bi se

do Marsg trﬁ]ao bi (6_1 grejali pomocu orbitirajuéih
o eony RVERAIDRSE ogledala, preusmerenih
dodavala bi bazi nov ita ili S

T S, meteorita ili postrojenja na
e J& tlu. Pojacani efekat staklene

baste dodatno bi grejao
planetu.




Hiljadugodisnje
teraformiranje Marsa

PERIOD OBRTANJA (DAN)
PERIOD REVOLUCIJE (GODINA)
PROSECNA TEMPERATURA
ATMOSFERSKI PRITISAK

PR. UDALJENOST OD SUNCA
NAGIB OSE

GRAVITACIA

%200 god. TS

3 Kisa bi pala i voda bi
potekla kada CO; omogucdi
dovoljno visoke pritisak i
temperaturu. Mikrobi, alge
i liSajevi zapoceli bi
kultivisanje pustinjskog tla.

Zemlja

23,9 SATI

365,2 DANA
15°C

1,013 MILIBARA
149 MILIONA KM
235°

1G

% 600 god.
Kada mikrobi stvore
organsko tlo i kiseonik
u atmosferi uvele bi se
biljke cvetnice. U kasnijoj
fazi teraformiranja pocelo bi
se sa sadenjem Suma.

Mars

-

24,6 SATI

686,9 DANA
-63°C

6 MILIBARA

229 MILIONA KM
25°

04 G




HiljadugodiSnje teraformiranje Marsa

50% ugljen-dioksid
40% azot
5% kiseonik
5% ostali gasovi
Atmosferski pritisak
500 milibara

*

‘ V' ?}‘;,
 ukred
478

900 god. " : . 1000, O s e ® ity

K5 Energija za gradove dobijala bi { Stanovnici Marsa kretali bi se sa
se iz vetrenjaca i fuzionih sk.afar.ldr_ima. Procenat lgiseonika
elektrana. bio bi nizak milenijumima. Protokom

geoloskog vremena teraformirana

atmosfera bi disipirala i Mars bi se
ponovo zaledio.




ARS

Terraforming of Mars

DURATION
COST

Building up the at!nusphére '

® Increasing the ﬁress_ure_ y

® Changing air chemical composition.
@ Importing ammonia

@ Importing hydrocarbons

- @ Importing hydrog " Eaes, o :

Hleaiting ny iz ukat

PREAATITCIEl FAINS'

atter heating up the plane

BINUCIEarWERpONS)
B mporied fossil fuels:

e ~ Mars colonization

® Megascale engineering
@ Laser-propelled spaceships
@ Building cities on Mars
@ 30 printed homes

‘90Vears 120 Years - 150 Years | S0Years . 70Year
500 Billion USD  ~ 700 Billion USD 900 Billion USD 300 Billion LSD 1.5 Trillion LSD

~ NATIONA
GEOGRAPHIC



Da li smo sami?

U Mlecnom Putu ima izmedu 100 i 300 milijardi zvezda.
* Proracuni ukazuju da u Kosmosu ima preko 100 milijardi galaksija.

* lako je, statisticki gledano, verovatnoca za nastanak zivota na nekom )
kosmickom objektu mala, tesko je i zamisliti da zivot postoji samo na Zemlji.

* Zemlja ima kompleksnu biosferu zbog niza pobrojanih uslova, medusobno
nezavisnih, Cija ispunjenost u Galaksiji ipak nije tako Cesta.

* S obzirom na broj zvezda u Kosmosy, sigurno daima mnogo mestana
kojima je moguc jednostavan oblik zivota, ali je slozen zivot najverovatnije
retka pojava.

* Nauchnici iz tzv. Potsdamske grupe (Von Bloh i ostali) navode da su
kompleksne biosfere oko 100 puta rede od samih nastanjivih planeta

* Odgovor na pitanje iz naslova... nadamo se uskoro ©




Pitanja...

* dr Milan Milosevic
Departman za fiziku
Prirodno-matematicki fakultet

* mmilan@svetnauke.org
www.mmilan.com

* Departman za fiziku PMF-a
http://fizika.pmf.ni.ac.rs
www.facebook.com/fizika.nis

* Astronomsko drustvo Alfa
http://www.alfa.org.rs
www.facebook.com/alfa.nis

‘Svet nauke
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