)

Zem

VZNIK PLANETY




NA ZACIATKU BOLA... nuz... Stipka, smietka, Skvrnka, nepochopi-
tel'ne mald, ale zdroven s nepredstavite'nou hustotou. Nebola to
lokalizovatel’'nd koncentracia latok v obrovskej prazdnote vesmiru.
To bol vesmir. Kde sa vzal, to nikto netusi.

Rovnako zdhadné je aj to, ¢o - ak vObec nieco - prislo pred-
tym, no asi pred 13,8 miliardami rokov sa toto prap6évodné jadro
vesmiru zacalo rapidne rozsirovat — az nastal , Vel’ky tresk, ktory
rozputal nesmierny vonkaj$i priliv energie a hmoty. Nie horniny
a minerdly naSej kazdodennej existencie, ani atémy, z ktorych st
zlozené horniny, vzduch a voda. Na udsvite vesmiru tvorili hmotu
kvarky, leptény a gluény, kuriézne usporiadanie subatomarnych
Castic, ktoré napokon splynuli do atémov.

Nase chédpanie vesmiru a jeho histérie prameni do znacnej
miery z najpominutel’'nejsSieho zo zdrojov: zo svetla. Svetielku-
juce Spendliky, ktoré sformovali no¢nui oblohu, sa mézu javit ako
nepravdepodobné historické knihy, avSak pochopit, ako sa vyvi-
nul vesmir, ndm pomahajui dve vlastnosti svetla. Po prvé, inten-
zita roznych vinovych di#ok prichidzajiceho #iarenia ukazuje
na zloZenie jeho zdroja. Nase o¢i dokdzu zachytit len uzky rozsah
vinovych diZok, ale hviezdy a iné nebeské telesa vyzarujt a pohl-
cuju $iroké spektrum Ziarenia, od radiovych a mikrovin aZ po rént-
genové a gama luce, z ktorych kazdy vypovedd vlastny pribeh.
A ¢o je dolezité, svetlo sa vo vesmire riadi presnym rychlostnym

obmedzenim: 299 792 458 metrov za sekundu. Slnec¢né svetlo je
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vyzarované osem minut a dvadsat sekind predtym, ako ho vidime.
Svetlo, ktoré zaznamendavame z hviezd a d’al$ich telies, bolo z naj-
vzdialenejsich objektov vyziarené ovel’a, ovel’a skor. To je to, ¢o
robi z nasej hviezdnej oblohy knihu nebeskych dejin.

Po oblohe rovnomerne rozptylené mikroviny vypovedaju
o Vel’kom tresku a jeho bezprostrednych nésledkoch, pricom
ziarenie prvej generdcie hviezd, ktoré sa sformovali niekol’ko
stotisic rokov po zaciatku casu, sa k ndm eSte len dostdva. Ako
vznikli tieto prvé hviezdy? VSetko to stvisi s gravitdciou, archi-
tektkou vesmiru. Gravitdcia popisuje pritazlivost medzi roznymi
objektmi, pricom jej sila je ur¢end hmotnostou objektov a vzdia-
lenostou medzi nimi. Ked’ sa atémy sformovali v ranom rozpi-
najucom sa vesmire, gravitdcia ich zacala tahat k sebe. Lokalne
zhluky réstli, zosiltiovali svoj gravita¢ny tah, az napokon skolabo-
vali do horucich hustych gal’, takych hortcich a takych hustych,
ze vodikové jadrd splynuli a vytvorili hélium, ¢im uvol’nili svetlo
a teplo. V takychto podmienkach sa zrodi hviezda. Vel'ké, horuice
a kratkodobé, tieto prvé hviezdy urcovali smer vSetkého, ¢o prislo
neskor, vratane nas.

Hmota generovand Vel'kym treskom pozostdvala vicSinou
z atémov vodika, najjednoduchsieho z prvkov, spolu s trochou deu-
téria (vodik s pridanym neutrénom) a hélia. Vytvorilo sa tiez malé
mnozstvo litia spolu s eSte mensim mnozstvom d’al$ich 'ahkych
prvkov. Iného vel’a nebolo. V skuto¢nosti tam vSak bolo aj cosi d’al-
Sie, hoci to nevieme celkom presne odhadnut. V 50. rokoch 20. sto-
roc¢ia zacali astrondmovia na vypocet gravitacnej pritazlivosti

v hlbokom vesmire pouzivat pohyby hviezd a galaxii (zoskupenie
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hviezd, plynu a prachu, ktoré drzi pohromade, opit ako inak, gra-
vitdcia). Ked’ ale spocitali hmotnost vSetkych zndmych objektov
na oblohe, zistili, Ze to nekore$ponduje s ich pozorovaniami. Tam
vonku muselo byt aj nie¢o iné, nieco, ¢o reaguje s normdlnou
hmotou pomocou gravitécie, ale nereaguje so svetlom. A to nieco
astronomovia nazvali temnou hmotou. Astronémovia sa sice sna-
zia prist na to, ¢o by temnd hmota mohla byt, ale nikto si nie je isty.
Este zdhadnejsia je temnd energia, ktorej objasnenie je na vysvet-
lenie fungovania vesmiru povazované za nevyhnutné. Predpoklada
sa, ze temnd hmota spolu s temnou energiou, ako zdhadné zlozky,
ktoré nedokdzeme detegovat, ale o ktorych sa predpokladd, ze
hrali hlavnu dlohu pri formovani vesmiru, tvoria asi 95 % vsetkého,
o existuje. Stdle sa mame Co ucit.

Vratme sa k tradi¢nej hmote. S ndstupom veku hviezd bol
vesmir studenym rozptylenym koktailom (prevazne) atémov
vodika. Prvé hviezdy generovali viac hélia, ale ni¢, z ¢oho by ste
stvorili Zem (pozrite tabul’ku na d’alSej strane). Odkial’ sa vzalo
zelezo, kremik a kyslik, potrebné na vznik nasej planéty? A o
uhlik, dusik, fosfor a d’al$ie prvky, ktoré tvoria nase telo? Tieto
a vSetky d’alsie prvky pochddzaju z nasledujicich generdcif hviezd,
zlievarni atémov, ktoré jedného dna sformovali nasu planétu. Pri
vysokych teplotdch a tlakoch sa vo vel’kych hviezdach zlucili 'ahké
prvky a premenili sa na uhlik, kyslik, kremik a vapnik, zatial’ ¢o
zelezo, zlato, uran a d’alSie tazké prvky vznikli pri obrovskych
hviezdnych explézidch nazyvanych supernovy. Tvdr, ktoru vidite
v zrkadle, moze byt stard desatrocia, no pochddza z prvkov, ktoré

sa pred miliardami rokov vytvorili v starodavnych hviezdach.
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ZLOZENIE PRVKOV ZEME A ZIVOTA

(percentudlne, podla hmotnosti)

Zem

zelezo 33
kyslik 31
kremik 19
hor&ik 13
nikel 1,9
vépnik 0,9
hlinik 0,9
ostatné 0,3

Bunky v ludskom tele:

kyslik 65
uhlik 18
vodik 10
dusik 3

vépnik 1,5
fosfor 1

ostatné 1,5

Nezmernostou casu sa hviezdy formovali a zanikali, pricom
kazdym cyklom narastala Skadla prvkov dnes nahromadenych

na Zemi i v zivote samotnom. Galaxie splynuli a vznikli ¢ierne diery




CHEMICKA ZEM / 23

(oblasti také husté, Ze z nich neunikne Ziadne svetlo), pomaly for-
mujuc vesmir, ktory pozorujeme dnes.

My predstavujeme pribeh stary asi 4,6 milidrd rokov. Zameria-
vame sa na nendpadny mrak atémov vodika spolu s malym mnoz-
stvom plynu, 'adu a mineralnych zfn v $pirdlovitom ramene nevy-
raznej galaxie nazyvanej Mliecna cesta. Spociatku bol mrak vel’ky,
rozptyleny a studeny (skutocne studeny, s teplotami az —263 °C).

Pravdepodobne postréeny ned’alekou supernovou sa tento
mrak zacal rutit do ovel’a mensSej, hustejSej a hortcejsej hmlo-
viny. Ako sa uZ inde vo vesmire stalo miliardy rdz, gravitdcia
nakoniec vtiahla vd¢Siu ¢ast mraku do horicej hustej centrdlne;j
hmoty - ndsho Slnka. Vdc¢sina vodika hmloviny skoncila v Slnku,
ale I'ad a minerdlne zrnd sa presunuli na disk, ktory sa otdc¢al okolo
nasej rodiacej sa hviezdy a zhruba pripominal prstence drobnych

Castic, ktoré dnes obklopuju Saturn (Obrazok 1). Sprvu bol disk

OBRAZOK 1: Tento pozoruhodny
zaber zachyteny Atacama Large
Millimeter Array (Atakamskd vel'’kd
milimetrovd anténna sustava —
ALMA) ukazuje HL Tauri - mlada
hviezdu podobnu Slnku a jej
protoplanetdrny disk. Na obrazku
zretel'né prstence a medzery
zaznamendvaju vznikajuice planéty,
ktoré zbavuju svoje obezné drahy
prachu a plynu. Nasa slne¢na
sustava mohla pred 4,45 miliardami
rokov vyzerat vel'mi podobne.
Odfotené rddioteleskopom ALMA
(ESO/NAOJ/NRAO)/NASA/ESA.
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dostatocne hortici na to, aby sa odparili minerdly a I'ady, z ktorych
sa vytvoril. V priebehu miliénov rokov sa vSak zacal ochladzovat,
rychlejsie na svojom vonkajSom okraji a pomalSie v blizkosti slnec-
ného tepla.

Z kazdodennych skusenosti vieme, ze rozne latky sa topia
alebo krystalizuju pri roznych teplotdch. Napriklad na zemskom
povrchu sa voda meni na I'ad pri o °C, ale suchy I'ad z oxidu uhli-
¢itého zamrzne pri ovel’a niz$ich teplotdch (-78,5 °C). Rovnakym
sposobom krystalizuju minerdly nachddzajuce sa v hornindch
z tavenin pri teplotdch od stoviek do viac ako tisic stupnov Celzia.
Z tohto dévodu pri ochladzovani planetdrneho disku skrystali-
zovali rozne materidly na pevné latky v réznych ¢asoch a na roz-
nych miestach a to vSetko v zdvislosti od prislusnej vzdialenosti
od zdroja tepla. Najskor sa vytvorili oxidy vapnika, hlinika a titdnu,
potom kovové Zelezo, nikel a kobalt a az neskor, mimo dosahu
Slnka, sa pridala hranica mrazu, 'adov vody, oxidu uhli¢itého,
oxidu uhol’'natého, metdnu a amoniaku - materidlov oceanov,
vzduchu a Zivota. Kusy mineralov a I'adu sa zrazili a vytvorili vic-
Sie Castice a tie sa zlucili do este vécsich telies. V priebehu niekol’-
kych miliénov rokov zostala na miestach, kde sa kedysi otdcal disk,
iba hrstka vel’kych sférickych Struktur. ,Tretou skalou zo Slnka“
bola Zem, kamennd hmota obiehajuca okolo Slnka vo vzdialenosti

asi 150 miliénov kilometrov.

AKO PRESNE SA sformovala Zem a o sa mozeme dozvediet o jej

pociatkoch? Ak svetlo zaznamendva histériu vesmiru, pribeh nasej
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planéty rozpravajui horniny. Ked’ hl'adite na Grand Canyon alebo
zasnete nad vrcholmi lemujicimi jazero Louise, prezerdte si pri-
rodnu kniZnicu histérie Zeme, vpisanej do kamena. Usadeniny -
ploché kamene, piesky ¢i bahno z erézie skorsich hornin, vdpence
vyzrazané z vodnych mds - sa rozsirili v rienych nivich a na
morskom dne, zaznamendvajuc fyzikdlne, chemické a biologické
vlastnosti povrchu planéty v case a priestore svojho vzniku vrstvu
po vrstve. Horniny vyvreté z roztavenych materidlov hlboko vo
vnutri Zeme - rovnako ako horniny metamorfované z pévodnych
sedimentarnych alebo magmatickych hornin pri zvySenej teplote
a tlaku hlboko v Zemi - ndm hovoria o dynamickom vnutri nase;
planéty viac. VSetky tieto horniny ponukaju vel’ky pribeh o vyvoji
Zeme od mladosti do dospelosti, o evolucii zivota od baktérie
po cloveka a - azda najohromujuce;jsi pribeh zo vSetkych - o spo-
soboch, akymi sa fyzikdlna (nezivd) a biologickd Zem navzdjom
ovplyviiovali v ¢ase. Aj po Styridsiatich rokoch posobenia ako geo-
16g ma stale ohromujui ttesy pozdi# pobreZia Dorsetu v juznom
Anglicku, ktoré mi umoznuju predstavit si, aki podobu mala Zem
pred 180 miliénmi rokov. ESte pozoruhodnejsie, ako uvidime, su
horniny, ktoré hovoria o Zemi a zZivote pred miliardami rokov.

Ak sa pozriete pozorne na impozantné vrcholy Skalnatych
vrchov alebo Alp, méZete zaznamenat d’al$f aspekt histérie Zeme.
Ich tvary podobné zubom neodrazaju usadenie. Naopak, sformo-
vali sa pod vplyvom erdzie, fyzikdlnych a chemickych procesov,
ktoré oSuchavajui horniny a vymazdvaju ich pribehy. Zem jednou
rukou piSe svoju histériu a druhou ju maze a ¢im hlbsie v ¢ase sa

vraciame, tym je vymazaného viac. Nasa planéta sa scelila pred asi
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4,45 miliardami rokov, ale vek najstar$ich zndmych hornin Zeme
sa datuje iba na zhruba 4 miliardy rokov. Starsie horniny urdite
existovali, ale boli oderodované ¢i pochované a metamorfézou
premenené na nepoznanie. Niektoré mozno na odl’ahlych kanad-
skych alebo sibirskych stranach este stdle ¢akajui na odhalenie, no
prvych 600 miliénov rokov histérie Zeme predstavuje do vel’kej
miery temny vek nasej planéty.

Ako moézeme rekonsStruovat pociatok Zeme s absenciou his-
torickych zdznamov? Ukdzalo sa, ze mame zdlozné képie, ulo-
zené, takpovediac, mimo server. Horniny, na ktoré poukazujem,
su meteority, kamenni prezivsi z ranej slnecnej ststavy, ktoré
obcas padaju na Zem. Nasa dovera v to, Ze sa Zem a d’alSie pla-
néty sformovali pred viac ako 4,5 miliardami rokov, pochadza
z geologickych ,hodin“ zachytenych v minerdloch, ktoré tvoria
tieto Specidlne horniny (viac o datovani histérie Zeme sa doci-
tate d’alej). Niektoré meteority (nazyvané chondrity) pozostavaju
zo zaoblenych milimetrovych grandl, tzv. chondrul, o ktorych sa
predpoklada, Ze uchovévaju tie drobné Castice, ktoré sa zrazili, aby
pocas najskorsich fiz formovania planéty vytvorili vicSie telesa
(Obrézok 2). Tento ndzor podporuju dokladné Studie zlozenia
chondruly, obsahujtcej prvky, ako vapnik, hlinik a titan, ktoré kon-
denzovali ako prvé, ked’ sa nas slnecny disk zacal ochladzovat. Rov-
nako boli z ned’alekej supernovy vyvrhnuté aj vzacne zrnd, ktoré
neskor zlikvidoval vznik slne¢nej sustavy. Chondritické meteority
nielenZe uchovdvaju priamy zdznam o ranej slnecnej sustave, ale
ich chemické zlozenie naznacuje, Ze ony st hlavnym materidlom,

z ktorého sa sformovala samotnd Zem.
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V priebehu niekol’kych miliénov rokov sa vdc¢sina kamenov
al’adu okolo ndsho Slnka nahromadila do planét. Podl’a zauzivane;j
predstavy sa prachové castice zlepili a vytvorili vdcsie zrnd, ktoré
zase agregovali do eSte vac$ich telies, az nakoniec sformovali pla-
netesimdly - kilometrové kamenné bloky podobné mnohym aste-
roidom, ktoré sa dnes vyskytuju medzi obeznymi drdhami Marsu
a Jupitera. Alternativna hypotéza tvrdi, Ze telesd podobné pla-

néte sa hromadili priamo z ¢astic vel’kosti okruhliakov. V kazdom

OBRAZOK 2. Meteorit Allende - uhlikaty chondrit, ktory dopadol na Zem v roku
1969. Zaoblené zrnd vo vnutri su chondruly, kamenné sféroidy, ktoré sa

vytvorili na zaciatku histérie nasej slne¢nej sustavy a zoskupili sa do vdcsich
telies, ktoré napokon vytvorili vnttorné planéty nasej slne¢nej sustavy,
vratane Zeme. Uhlikaté chondrity obsahuju vodu aj organické molekuly, teda
materidly, ktoré nakoniec skon¢ili v nasej atmosfére, ocednoch a biosfére.
Mierkovy blok md na kazdej strane vel'’kost 1 centimeter. Zdroj: Matteo
Chinellato (cez Wiki, Creative Commons)
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pripade, ked” sa hromadenie bliZilo k vrcholu, zostalo len asi sto
telies s vel’kostami od Mesiaca po Mars. Tie sa mali zrazit a vytvo-
rit tak planéty naSej slnecnej sustavy. Jedna takdto kataklizma
hlboko zasiahla nd$ buduci domov. Niekol’ko desiatok miliénov
rokov po tom, ¢o sa Zem zvic$ila, narazilo do nasej mladej planéty
teleso vel’kosti Marsu, ktoré vyvrhlo do vesmiru horniny a plyn.
Vel'kd cast vyvrhnutého materidlu sa nakoniec spojila a vytvorila
relativne mali kamennu gul’u priputanu k trvalej obeznej drahe
okolo Zeme. Mesiac v splne, ktorého tajomstvd odhalili starostlivé
$tadie lundrnych hornin, je mozno in$pirdciou v poézii, no jeho

vznik je spojeny s vel'’kym ndsilim.

ZEM JE SKALNATA GULA s priemerom 12 746 kilometrov na rovniku.
(Nasa planéta v skutoc¢nosti nie je celkom gul’ovitd. Vd’aka svojej
rotdcii sa trochu vyduva na rovniku a splo$tuje smerom k pélom.)
Ak rozdelite Zem na polovicu (Co sa v praxi neodporuica), uvidite,
ze nie je homogénna, ale skor sustredne vrstvend ako vajce uva-
rené natvrdo (Obrazok 3). ,,Zltok Zeme je jadro, hortce a husté
vnutorné teleso, ktoré predstavuje asi tretinu hmotnosti celku.
Jadro pozostdva najmd zo zeleza spolu s trochou niklu a asi 10 %
I'ahSich prvkov, predpokladd sa, Ze vodik, kyslik, sira a/alebo
dusik. Musime sa uspokojit s ,,predpokladom®, pretoze, pri vSet-
kej ucte k Julovi Vernovi, nikto nikdy nepodnikol cestu do stredu
Zeme, aby ziskal vzorku. Vlny energie generované zemetrase-
niami funguji podobne ako CT skenery v nemocniciach a pod-

robnosti o tom, ako su tieto vlny prendsané, odrdzané, ldmané
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alebo absorbované planétou, odhal’'uju rozmery a hustotu jadra.
To si vyzaduje, aby jadro pozostdvalo najmd, ale nie vylu¢ne, zo
zeleza. Laboratérne experimenty a vypocty naznacuju, Ze pri-
mes I'ahkych prvkov, ako st tie vy$Sie uvedené, moze zodpo-
vedat pozorovanej hustote, avSak presnd povaha zmesi zostdva
nezndma, pretoze ani jedno zlozenie neprindsa jedinec¢né rieSenie
problému. Vnutorné jadro - gul’a s priemerom 1226 kilometrov -
je pevné, zatial’ ¢o vonkajsie jadro (hrubé asi 2260 kilometrov)
zostdva roztavené a pomaly sa pohybuje konvekciou, pri¢om tep-
lejsi a hustejsi material klesd do stredu Zeme a chladnejsia, menej
hustd hmota stipa nahor. Tento pohyb vonkajsieho jadra gene-
ruje elektrické dynamo, ktorého vysledkom je magnetické pole
Zeme. Mozno na magnetické pole nemyslite dennodenne, ale
mali by ste byt vd’a¢ni za to, ze existuje. Toto pole chrani nasu
atmosféru pred slne¢nym vetrom (energetickym prudom nabi-
tych castic vychddzajucich zo Slnka), pricom uzito¢ne smeruje
strelku kompasu (pribliZzne) na sever.

Zemsky plast — bielok nasho planetarneho vajicka — obklopuje
jadro. P14st tvori asi dve tretiny hmotnosti nasej planéty a pozo-
stava hlavne z kremicitanov — minerdlov bohatych na oxid kremi-
¢ity (SiO, - kremen v Cistej kryStalickej forme) - hor¢ika a men-
$ieho mnozstva Zeleza, vapnika a hlinika. Vel’a z toho, ¢o vieme
o plasti, pochadza opit z analyzy zemetrasnych vin, ozrejmenej
laboratérnymi experimentmi. Z ¢asu na ¢as sa ndm vSak Zem pri-
pomina vyndSanim kuskov pldsta na povrch. Obzvldst pozoruhod-
nymi poslami hlbokého vnutra su diamanty. Tieto tvrdé kusky

¢istého uhlika, sformované v hibke najmenej 160 kilometrov, sa
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dostdvaju na povrch pomocou magmy, roztaveného zdroja lavy
a d’al$ich vyvretych hornin. Marilyn Monroeova spievala o tom, ze
diamanty st najlep$imi priatel’'mi dievcata, ale su aj priatel’'mi geo-
légov, pretoze obsahuju drobné uzavreniny materidlu plasta, ktoré
je mozné skiimat v laboratdriu.

P14st je pevny, ale z dlhodobého hl’adiska podlieha konvek-
cii (t. j. prudeniu, pozn. red.). Presny trojrozmerny mechaniz-
mus cirkuldcie plasta zostdva predmetom diskusii, rovnako ako
otazka, ¢i vSetky cCasti plasta generuju vulkanické horniny, ktoré
stipaju na povrch. Geoldgovia sa vSak zhoduju, Ze ciastocné
tavenie plastovych hornin viedlo k vzniku najdostupnejsej vrstvy
Zeme - kory.

Tato tenka Skrupina nasej vajcovej analdgie tvori menej ako
1 % hmotnosti nasej planéty a je jedinou vrstvou, ktord mézeme
bezne pozorovat a odoberat z nej vzorky, pricom ndm poskytuje
pozoruhodny stupen poznania. Kontinenty sa skladaju z kory
obsahujucej kremen (SiO,) a Zivcové minerdly bohaté na sodik
alebo draslik, ktoré su typické pre zulu vo White Mountains v New
Hampshire alebo v dramaticky obnazenom pohori Sierra Nevada
v Yosemitskom ndrodnom parku. Kéra pod ocednmi je ind a skladd
sa z cadicovych hornin, ako st tie, ktoré vyvrhuju havajské sopky
a ktoré obsahuju zivcové minerdly bohaté na vapnik alebo sodik,
no ziaden kremen. Kontinentdlna kora je hrubsia a menej hustd
nez kora pod ocednmi, ¢o spdsobuje, Ze sa ,,vznasa“ nad ocedn-
skou korou ako kocky I'adu v chladenom népoji. Ked’Ze voda sa
hromadi na povrchu Zeme v topografickych minimdach, ¢adicova

kora lezi hlavne na oceanskom dne.
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prelozila Petra Rimska.

Jazykovd korektira Dominika Spacova

Odborna korektira Pavel LiS¢4k

Sadzba Dagmar Hajdajovd

Obalka Tomas Krejcitik
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