


U .
— pr1m1t1vne forme, poput
" “crva sa Marsa”

-~ . ’ X >

— ]ezwl kao u”
Osmom putmku




— fantasticno nestvarni, kao
“lice sa Marsa”

= smesno strasnl,, kao :
mall zelem

e r. >-
"‘\‘ b.‘t --. N,
o® v o - N | ey (WL “
- .. v . '!Qll-s‘z" S A .
° . .. R "‘ - .: 3 p
i O TIEER
-y pe -, ,‘b"-,.
» ","’,‘ 4 9%
# »
L b an > )
A 5, '
- . X v
. & f ¢
- ‘
. Lo
» -
.
- - ‘.
3 .
>
s',
s,

— prepoznaﬂ]lvo mlsterlozm kao 1z
“Treceg oka”. 11 Zone sumraka




- grandiozni, kao planeta, koja je u stvari Zivot, iz romana
“Solaris” Stanislava Lema i 1st01menog filma Andreja
Tarkovskog :




— detinjasto pozitivni, kao
lutke kad .smo bili mali




— pomalo sli¢ni nama

— malo vise sliéni najrazvijenijim
stanovnicima ,Zemlje (niko ‘nije
savrsen) |




—ideal hedonlzma :
i lencarenja o cemu
mnogl masta]u 2
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zivot i kako se razvij’.'
‘na drugim mestima u Kos




o bilo kakav odgovor ha
itanja, najpre treb
ivota, Sto, videcet
avnol




Problem edredivanja Zivota | razqranicenja
igmedu Zive 1 nezive materije

— Broj karakteristika zivog entiteta varira od autora do autora,
— Kod definisanja zivota ne sme se polaziti od hipoteza o

konkretnim fizickim uslovima. Odredivanje pojma mora biti
funkcionalno. | S ,

A.lL. Oparin - Zivu materiju
¢ine sloze ekulski
agregati (belancevinasta tela),
koja poseduju mogucnost
uredene razmene materije sa
okolinom.

A.A. Ljapunov - kiberneticke postavke zivota: ziva materija je
visoko organizovana i stabilna. Reakcijom na spoljasnje uslove,
zivot se adaptira sredini i prilagodava je svojim potrebama. To

postize prenosom informacije.




Za realizaciju stabilnosti — neophodne su zalihe energije, koja
se trosi i nadoknaduje spolja (razmena energije i entropije).
Razmena se reguliSe upravljackim sistemima, koji poseduju
informacije od drugih organizama — nasledivanje.

® |<—29 nm— Guanin

Na Zemlji organizmi nasleduju karakteristike pomocu gena -
delica hromozoma. Geni - iz segmenata lanca DNK. On ima
formu dvostrukog heliksa — dva lanca od 4 vrste nukleotida
(adenin, timin, citozin i guanin).



. -
Dzejms Vi Frensis Krik (28. 2. 1953.) otkrili su us
i ulogu DNK u nasledu. Do otkri¢a su dosli nakon'$to su
“C¢udan” ne dobili” rentgenske snimke DNK, koje su

snimili Rozalind Frenklin i Moris Vilkins (oni im nisu dali
snimke). Votson, Krik i Vilkins podelili su 1962. godine
Nobelovu nagradu. Frenklin je cetiri godine pre toga umrla od
karcinoma izazvanog radijacijom. U svojoj knjizi “Dvostruki
heliks” Votson se “prilicno neprimereno” poneo prema

njoj, diskreditujuci je, cak i kao zenu.




Geni sadrze 1000 do 1500 nukleotida. Svaka “rec¢” od po
tri nukleotida daje specifikaciju pojedine amino Kkiseline.
Nukleinske Kiseline su nosioci genetske informacije, jer
se redupliciraju. Mutacije u DNK se nasleduju, a
evolucija omogucuje odrzavanje otpornijih i savrSenijih
“mutanata”.

Svaka vrsta organizama na Zemlji ima karakteristican
broj hromozoma. Sto je vrsta na viSem nivou, grada

hromozoma je sloZenija i ima viSe gena.

Na Zemlji su samo zivi organizmi sposobni da stvaraju
biopolimere (nukleinske kiseline i proteine). Njihovo
nalazenje je verovatan dokaz postojanja bioloske forme.



e

Manje-vise

*Razmena energije i materija sa spoljasnjom sredinom
| v

postoje ca amino-kiselina sa po 280 biliona i 51
¢ih permutacija lokacije)

sobina organizama
promene uslova u
spoljasnjoj i unutrasnjoj sredini
koriScenjem energije sopstvenog
metabolizma)




*Reprodukcija (autoreduplikacija i naslede)

h |







Tako, naprimer, na tvrdnju da Ziva bica trose energiju postoji
i kontra argument da to rade i automobili. Osobinu da sami
sebe reprodukuju imaju i neki racunarski programi, dok neki
Zivi organizmi to nisu u stanju da rade (npr. mazge i mule ili
sterilni organizmi). Rda se takode razvija i raste. I racunarski
virusi sadlrieliormaciju koju prenose dalje. Cak i vatra ima -
neke od tih Karakteristike (razmenjuje materiju i energiju ‘ N
okolinom, o0zava se, itd). Za njih ne bismo mogli da
kazemo d dstavljaju zivot! n

‘

Pol Dejvis (“Peto cudo”) istice
da zivot poseduje razlicita
svojstva medu kojima ni
jedno ne definiSe Zivot kao
takav, ali se mnoga od njih
srecu kod materije za koju se
saigurnoséu moze tvrditi da
nije ziva.




Virusi — primeri verovatno
najjednostavnijeg oblika
zivota. Pracelijske
(acelularne) su strukture,
a zivotne funkecije im se
ispoljavaju tek kada su u
Zivoj celiji drugih
organizma.




Ocigledno: granica izmedu “Zzivog” i “nezivog” nije jasna.
Zakljucak o zivotu ne moze da se donese samo na osnovu
jednog entiteta. Mora da se ispita mnostvo objekata u
prostoru i nakon njihovog pracenja u vremenu.

Postoje cisti slucajevi: jasno odredeni “Zivi” i "nezivi” .
entiteti. Pritom, treba dati odgovor na logi¢no pitanje: u kojoi
meri Zivotem@Ee biti jednostavan, a da ga%ipak nazivame
zivotom?

MeZzda je jedina prava definicija zivota:

Svako intuitivno zna $ta je Zivot!




U zivim sistémima odigrava se proces izgradnje sve

slozenijih Kcionalno uredenijih struktura (proces
generisanj e uredenostl iz manje). Neki autori to N
nazivaj jom (E. Sredinger), a neki sintropijom

men zivota kosi sa osnovnim
akonima, pre svega I princ

éredinger 0 je pr1v1dno tako!

r

v ®

enimpqLLpaklasi& Zivot je sistem koji invertuje prirodni

rast entropije. Po njemu to je osnovni proces koji stanje
zivota odvaja od stanja smrti. - .




Bez obzira na morfoloske razlike moguéil®zivih entiteta i
razli¢itost uslova u Kosmosu, logi¢no je da postoje: zajednicki
minimalni Kriterijumi za nastanak Zivota.

Svi oni moraju da budu istovremeno zadovoljeni.

_ Za nastanak Zivota neophodna je te¢na*sredina

Sinteza sloZenih bioloskih imolekula 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 slozenostl) '

U sistemu zasnovanom na ¢vrstom stanju hemijske reakcije
se dogada]u ali su izuzetno spore zbog slabe pokretljivosti
‘Cestica.



Pri formiranju velikih bioloskih molekula deluju molekulske
sile Ciji domet nije veliki. Zato je za njihovu sintezu -
potrebna visoka koncentracija konstituenata. Kod razredenih
gasova @na je mala, pa-su reakcije smtez retke. Kod gasova
sa visokim pritiscima, zbog visokih tem eratura, sudari
cestica dovode do disocijacije “velikih” molekula. Sistem
zasnovan na Cisto gasnoj fazi, sa stanovista zivota, nije
prihvatljiv. | 2

U gasmm plazmama i u ¥ Solar Flare
1971 October 10

_unutrasnjosti zvezda zwc;i

nije mogu¢ zbog -

.nestabilnosti formi i

Visoki-hvtemperai'ra, e e L %

Big Bear Solar Observatory
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Najpodesniji je tecm omotac planeta. On dopusta visoke
koncentracije rastvorenih jedinjenja i ne ogranicava
pokretljivost molekula. U njemu mogu biti rastvoreni
]ednostavm]l organski molekuli. U tecnosti je veéa =
pokretljivost molekula i bolja zastita od *sokoenergetsklh
(npr. UV) fotona mati¢ne zvezde.

Na Zemlji se prakti¢no sve hemijske reakcije vezane za zivot .
odvijaju u vodi. Oko 70% ljudskog organizma cini voda.
Njena znacajna osobina je da je u tecnom stan]q u Sirokom
temperaturskom intervalu. = 2% ]
a termoregulaciju je bitno Sto
fe njen toplotni kapacitet visok i
sto joj je, pri normalnom pritisku,
visoka temperatura kljucanja.
‘Molekuli su joj polarni. Dobar
: = je (“univerzalni”) rastvarac,
e sto je od izuzetnog znacaja za
e formiranje Zivota.




Osim vode, na]pogodm]l tecm omotadi i dobri rastvarac1 su i
amonijak, etan ili metil-alkohol. Oni su tecni u Sirokom
temperaturskom intervalu, ali na nizim temperaturama,‘a tada
su molekuh slabo pokretljivi i reakcije sinteze su'teze
ostvarl]lve Voda je u Kosmosu od njih zZ&88tupljenija i bolji je
rastvarac. Amom]ak je graden od elemenata koji se ¢esto
sreéu u kosmosu (N i H). Molekul mu je polaran. Dobar je " .
organski rastvara¢. Za.izgradnju Ziviota je manje podesan od
vode: gradi znatno slabije vodonicne veze, pri normalnom
prltlsku tecan je na msklm temperaturama (od -80 do -30 °C).




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 zastupljenostiina Zemlji tek na 15. mestu
(0.048%), ali je zato na 4. mestu po rasprostranjenosti u
Kosmosu. Na Zemlji ga ima najvise u njenoj-kori i to u obliku
karbonata u koli¢cinama koje su npr. stotinama puta manje od-
silikata. Medutimy, izuzetno je aktivan u procesima stvaranja
molekula i na njemu se zasniva Zivot na nasoj planetl
Osnovni je element za izgradnju amino-Kiselina, Secera, lipida.



Lako se vezuje sa druglm atomima, a energije tih veza su -
relativno male, tako da se spojevi njegovih atoma npr. sa O,
H ili samim sobom-lako raskidaju i lako stvaraju prilikem
sudara atoma. To je presudno za metabolicke procese u
kojima sé oslobada energlja neophodna z&funkcmmsan]e
zivota.

Ugljenik je jedan od retkih elemenata koji .
imoze da gradi’ proste, dvostruke ili trostruke -
4 hemijske veze sa razliitim elementima (N, H
0) Moze da formlra dugacke pehmerske

slozemh ma kao sto je zivot. Trenutno se
Zna za pre 0.20 miliona organskih ]edm]en]a,
dok ostali elementi grade oko 200 000
(neorganskih) jedinjenja. '

Prema principu Qkamove ostrice (odbacivanja komphkovamh
i izbora na]]ednoﬁavmjlh resenja) logi¢no je sto je prireda
kao najlaksi put “odabrala” ugljenik za osnovni gradlvm
element Zivota.




Padesan i dosta raSiren je silicijum. Sa kiseonikom i nekim
bazama gradi silikate. Veéina tih jedinjenja ima komplikovane
trodimenzionalne strukture (kristalne ili pseudokristalne).:
Veze u gyim jedinjenjima su jake. Zemljima kora sastoji se od
stena koje su u velikoj meri sa¢injene od"S7i O. Oni su ¢vrsto
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.
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Na- Zemlji je 5111c1]um |
zastupljem]l od ugljemka ali
ovaj ipak ima osnovnu ‘ulogu
u izgradivanju zivota.

“Stakleni” Zivot je, po svemu
sudec¢i, manje verovatan od
“ugljenicnog”.

- ‘b‘.

ol | .

- Ovoj grupi elemenata pripada i germanijum, ali se on retko
steCe u Kosmosu, pa je malo Verovatno da se zwot moze °

~ bazirati na n]emu. | : 22

b



U sastav zivih entiteta ulaze i atomi drugih elemenata -
biogeni elementi (H, O N, I Fe -Na, Ca, Mg, S...). Od 92
prirodna elementa, 25 je od znacaja za zZivot na Zemlji.
Makroelémenti su biogeni elementi kojih#ima najvise u Zivim
organizmima (O H, C N, Ca, §, P K ...). Mikroelemenata
ima u znatno manjim koli¢inama, ali su neophodni za
normalno odvijanje Zivotnih procesa.(Cu, B Mn, E Fe, ], ...). |

Interesantno je da se na nasoj planeti ziva matefija sa oko .
99% sastoji od 4 elementa: C H, Oi N. U ljudskom
organizamu na ove elemgnhotpada preko 96% materije.
Pored pomenuta 4 elementa, za Zivot na Zemlji bitni su P i'S.
Fosfor ulazi u sastav DNA i RNA, jedinjenja koja su u osn0V1
zemaljskog Zivota. Tako je adenozintrifosfat znacajan za
transfer energije ,gpedu celijama, a fosfolipidi ulaze u sastav
Cell]Sklh membrana.



‘ . Ovi “zivotodavni” elementi

Rasprostranjenost hemijskih elemenata (C I{/ O 1 M ~SPadaju u 6

u Sunéevom sistemu - najprisutnijih elemenata u

Kosmosu. Preostala dva su

inertni gasovi He i Ne, koji

sa drugim elementima
reaguju samo u ekstremnim
uslovima temperature i |
pritiska. To sto:je zivot na

_ Zemlji sazdan“od 4 najcesca
e elemeflta u Va.\.ssion.i: B EVALS
Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti, da SR Svet nl]e nlSta
 70%  28% po mas izuzetno ( kopem1kansk1

5 . princip”).

Ocekuje se da ¢e zivot na druglm svetovima biti sazdan od
istih elemenata kao i na Zemlji i da se Zivot mo#e nadi na
vise mesta u Kosmosu, na kojima nema nekih Stetnih
-supstanci i zrac¢enja i gde je podnosljiva “Zivotna” sredina.
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Zastupljenost nekih hemijskih elemenata u nezivom svetu .Sa druge Strane’ Zeml]a
(Zemljina kora) u poredenju sa njihovim zastupljenostima IS uglavnom : sazdana od

u tkivima Zivotinja O Fe SI Ni Mg (a u
. /4 / / /7 Ry

S povrsinskom' sloju od

Preziva priroda O/ & Fe i AI) Samo
jedan od ovih elemenata

l‘ (O) pripada onima od -

i
o

30

~N
o

kojih je u najvecoj meri
sacinjen zivot, a koji je
J .medu najzastupljenijima
11 u Kosmosu, ali i na .

N Ca Na P Si Ostali

iMg 1K Zemlji (po masi 46 60% u
: njenoj kori).
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Ostali “zivotodavini” elementi su za razliku od Kosmosa na
Zemlji vrlo malo _zastupljeni. Npr. u Zemljinoj kori, po masi,
ugljenika ima svega '0.020%, a vodonika 0.14%. To-znaci da
zastupljenost hemijskih elemenata u zemaljskom Zivotu vise
odgovara sastavu zvezda nego sastavu Zemlje.



Ova cinjenica, uz uslov da slozeni biologki organizmi zahtevaju
istovremeno ispunjenje brojnih astrofizi¢kih i geoloskih
preduslova, naveli su neke autore (Piter Vard, Donald Braunli)
da uvedu tzv. “ hipotezu o retkoj Zemlji”. Prema ovoj hipotezi
planete ra kojima je mogué Zivot sreéu sevizuzetno retko u
Kosmosu. Ovakva hipoteza je antipod kopernikanskom
principu, ¢iji su veliki pobornici: Karl Segan i Frenk Drejk, po
kojem je Zivot, pa i onaj sloZeni kosmic¢ka neminovnost koja se
vrlo cesto srece. Obe terije imaju svoje argumente i
kontraargumente, a njihov rezultat su drasti¢ne razlike u
pogledu broja civilizacija k?ostoje u Kosmosu.




Treba reéi da je rasprostranjenost hemijskih elemenata
(nuklectida) u Vasioni utvrdena je prema podacima dobijenim
1) na osnovu istrazivanja sastava.uzoraka zemaljskog,
meteoritskog, lunarnog i kometskog materijala, 2) -na' osnovu
izucavanfa spektara elektromagnetnog zragenja Sunca, zvezda
i meduzvezdane sredine, 3) na osnovu odredivanja sadrzaja
nukleotida u solarnim i galakti¢kim kosmic¢kim zracima.

Rasprostranjenost hemijskih elemenata Podaci _pokazuju da je M
u Sunevom sistemu Kosmosu naj rasprg)stranjeniji

vodonik, a za red velicine je -
manje helijuma (imaju u osnovi
primordijalni kosmoloski
nastanak). Rasprostranjenost |
nukleotida brzo pada sa rastom
masenog broja elementa.
Izotopski sastav je -dobro

Rt o) SISt proucen samo za Sundev sistem

Rasprostranjenost H i He je 90% i 9% po brojnosti,

a 70% i 28% po masi (pre svega pI'EkO meteorita).‘
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S obzirom da se ivot mora da’
bazira na slozenim molekuhma,
jasno je da osim osnovnih elementa
u njihov sastav moraju

da udu 1*te21 elementl.

Atomi “tezi” od gvozda javljaju se
kod “recikliranih” zvezda (u- -
Mle¢nom putu- oko galaktickog | s
diska). Tezi elementi mogu potlcatl S F SR
od eksplozija supernovih zyezda (- .
procesi) i oni se ugradujg&vbm < | N
putu u oblake gasa od kojihice se [ ot nwEe T
tek formirati zvezde. Prisustvo tezih '
elemenata u Zivim. orgamzmlma '- s
suzava broj nasb&emh svetova, jer | il BRI :
se ovi elementi ne nalaze bas u
svakoj zvezdi. | B - BHR (RS ot




Uopste, spiralne galaksije su
pogodne za nastanak Zzivota zbog
visoke metali¢nosti mnostva
njihovih zvezda.

~ Elipti¢ne 1 patuljaste gal%ue su niske metahcnostl a
| pored toga potpuno su llsene radioaktivnih r-elemenata.

- i 4 2 '
“ ; ol Lt : : -'-



U spiralnim diskovima
postoji kontinuirano
formiranje zvezda, Sto
‘omogucuje nastanak
Popliacije I (mlade
~zvezde visoke
Mlecni Put metalié‘nosti).;

Analize ukazuju da starije zvezde koje pripadaju galaktickom
halou ili su u kuglastim jatima nase Galaksije sadrze 10-103
puta manje koncentracije tezih elemenata od’ koncentracija u
Suncevom sistemu. Na o0s prisustva znatno tezih
elemenata od gvozda (radr&(tlvm uranijum i torijum, kO]l se
raspadaju nepromenljlvom brzinom) kod najstarijih zvezda u
halou, utvrdeno je da je Galaksija stara oko 13.2 milijardi -
-godina, sto se podudara sa procenom na osnovu z’bijenih
zvezdanih jata. Novija otkrica (2013.) ukazuju da je starost
najstarije zvezde't Galaksiji 13.6 milijardi god. To je zvezda

SMSS J031300 36-670839.3 koja je od Sunca udaljena oko
‘6000 sg , -




Nastanjiva (habi'tacion.a) zona (ekosfera) zvezde

To jé prostor oko zvezde u kome.su uslovi pogodni za
nastanak zivota na bazi ugljenika. Odreden je visinom
temperature, koja treba da omoguci postojanje tecnog omotaca.

Nastanjive zone za toplije zvezde su dalje od zvezde, a11 su i
sire, jer su toph]e zvezde sjajnije i luminoznije.

& ‘
5 ‘ . Habitaciona zona
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Masa zvezde u odosu na masu Sunca

0.1 1 ' 10 .40
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- - Relativni radijus orbite planete (u odnosu na Zemljin)




Od 2001. g. srece se pojam galakticke habitacione zone (GHZ).
Njenu spoljasnju granicu odreduje gradijent metalicnosti.
Unutrasnja granica odredena je dinami¢kom stabilnoséu, kao i-
ulestano$éu supernovih i y-bleskova, koji su “ubitaéni” po
zivot. Oko ‘galaktickog jezgra veliki je braj zvezda u kojima su
u fuziji stvoreni tezi elementi. Tamo su ¢esée eksplozije
supernovih. Udarni talasi nastali prilikom njihovih eksplozija
sire se, noseci brze cestlce i teze elemente. U sudarima sa '
Cesticama gasa.i prasine u dzinovskim oblacima nastaju jos
teZi elementi. Zato u zvezdama druge i novijih generacija koje
su nastale u ovim oblacima i 1ma tezih elemenata

™ . .
Blizu Sunca (izmedu sredista i ruba
galaktickog diska) mnoge novonastale
zvezde poseduju diskove gasa i
prasine iz kojih se formiraju planete
bogate teskim elementlma



Prema.rubu galaksije smanjuje se broj supernovih, pa je i
tezih elem. manje. Zbog neophodne metali¢nosti, trajno
nastan]wa zona zvezde mora da se nade u GHZ

Zvezde w halou su stare, pa zvezde nast@e nesto pre njih
nisu stigle da “proizvedu” teZe elemente i da ekslodlra]u
kao supernove. Zvezda u halou ima samo 3% od koli¢ine
gvozda u Suncu ' |

R




Da bi se zivot formirao u planetarnom sistemu mati¢na zvezda
tréba dugo da ostane u GHZ, $to znaci da treba da ima kruZnu
putanju oko sredista galaksije (u slucaju Mlecnog puta radijus

njene putan]e treba da je 7-9 kpc).

Tacne kvantltatlvne granice GHZ nase Gaﬁksqe nisu jos
odredene. Nije poznato ni koliki deo zvezdane populacije
Mleénog puta lezi u GHZ; neke procene sugerisu da ih je oko
10-20%, dok Gonzales -tvrdi da ih je svega 5%. Smatra se da se
u GHZ Mlecnog puta nalazi 20-40 milijardi zvezda.

Sunéev krug Galakticka habitaciona zona

Orbita Sunca




= Zo I ’ ’ 'v. I: °

U blizini jezgara galaksija je velika

koncentrﬁcija- zvezda (kod Mlecnog

puta u sredistu je milion zvezda u
kubnom parseku, a na mestu Sunca
je jedna zvezda u osam kubnih
parseka).

U blizini galaktlckog ]ezgra 1nten21tet svih oblika zracenja
nﬁ) je ubltacan jer ono razblja

(Cesticnog i elektromagnet
sve makromolekule.

Sunce

100 000
sg




étp je manja koncentracija zvezda (5to je
oblast dalja od galaktickog 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 e.m.
zratenje moglo bi da unisti zivot. -

Y zracenje suipernove ne bismistilo zwot
na Zemlji, jer ga od tog zra@ma 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 zrac., 1

sto bi dovelo do izumiranja Zivota.

Oblast visoke
radijacije

Orbita Sunca

Habitaciona zona
Galaksije




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 ¢e u narednih
milion godina eksplodlratl kao supernova

Gama bleskovi su dzinovske eksplozije zvezda prl kojima se
za nekoliko sek. izbaci viSe energije nego Sto Sunce emituje za
ceo svoj “zivot”. Njihovo zradenje bi sterilisalo sve planete
koje bi mu se nasle .na putu.. Danas se oni u Galaksiji deSavaju
jednom u 100 miliona god. ali su u ranijim fazarha bili ¢eséi.

.
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U'sredistu nase Galaksije, po svemu sudecdi, nalazi se
gigantska crna rupa, ¢ija je masa; kako se procen]u]e,

m1110na Puta veca od mase Sunca.

*

Snimak srediSta Galaksije (oblast Sgr A*) napravljen
pomocu X-ray opservatorije Candra (NASA). Crveni
usijani oblaci gasa (22 miliona stepeni) poti¢u od
davnih erupcija prilikom pada materije u dZinovsku
centralnu rupu mase oko 4 miliona Sunéevih masa.




Apsurdno je ocekivati da bh Sta moze da Zivi i pored mnogo
manje, a kamoli dzinovske crne rupe.

Crna rupa koja slu¢ajno zaluta u planetarni sistem moze da
proguta sve planete i Zivot na njima. Prema neklm procenama
oko milion crmh&upa “luta” Galaksijom.:



Ukoliko se radi o vodenom omotacu temperaturé treba da se
krece izmedu 0 i 100°C. U slucaju visih pritisaka temperature
mogu da budu i preko 100°C.

Zemljina orbita _ Nastanjiva zona u
D | Suncevom sistemu
obuhvata Zemlju, a’
po optimistickim
procenama u njoj lezi
astanva zos i Mars,

Konzervativno shvatanje

N aSta nj iva zZonha Optimisticko shvatanje



Suvise hladno, ako se

Suvise t0plo,ﬂ | ' 0 formlra oblake i blokira
voda isparava, Su Ce_VSleface{‘]e |

nemoguce ukloniti CO, J :
41‘1»‘ , ' ‘ ' |
\/
. ‘
kako trgba



Habitaciona zona

Zemlja bi bila
nenastanjiva da je
za 5% blize Suncu
ili 15% dalje od -
‘njega. Sa aspekta
zivota, njen .
trenutni polozaj 't
odnosu na Sunce
je bas kako treba.

Zemlja je Zlatokosa planeta. U
bajci, devojcici, koja se zvala
Zlatokosa, u kudici tri medveda
odgovarala je kasa ni previse

hladna, ni ;ﬂewse topla, krevet

- ni previSe veliki, ni previSe tvrd,
. stolica ni previse visoka, ni

suviSe mala,...




U tu pri¢u o zlatokosoj planeti
uklapa se Gaia hipoteza o Zemlji kao
zivom organizmu koji odrzava stanje
- neohodno za njen opstanak. Hipoteza
je formulisana kasnih 70-tih XX

veka, mada su njeni koreni jo$ raniji
(Dzejms Haton — Zemlja je S
superorganizam). Njene sfere: atmo-—,
hidro-, lito- i bio— su izbalansirane
i nalaze se u stanju homeostaze —
raéﬁoteie koja omogucuje

ionisanje organizma.

Tvorac hipoteze Dzejms Lavlok navodi primere planetne
ravnoteze kao dokaz da Zemlja ima odlike Zivog sistema. Npr.
koncentracija kiseonika stabilizovala se na 21%, povrsinska
temperatura odrzava se u intervalu 15-35°C. Svako* znacajnije
odstupanje od ovih vrednosti ugrozilo bi Zivot na Zemlji. Ona
je elastican i prilagodljiv Zivi entitet.



- Nastanjive zorie oko bliskih zvezda

Procyon

12AU nastanjiva zona

L ]
model planete

Sunce
0,85 AU, nastanjiva zona 168 AU

. © @ o
Merkur Yenera  Zemlja Mars

Sirius

nastanjiva zona

2 AU 5 AU 10 AU 20 AU
— ®

model planete Sirius B

Sunce

Saturn
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1990

opstanak zivota
da bude stabilno u
(po vise stotina

na).

wih zvezda
slcivati zivot.

1995

U slucaju nase zvezde, sola
konstanta ima varijacije od svega
0.1%. Sunceva aktivnost ne utice
bitno na nivo energije koja

dospeva do nas. ’ ?







A

‘ganizama od najprostijih do najsloZenij
emenski intervali (statisticki karakt
cije).

& lika Zivota
WAL A
pvede u

ije. Tada se

' ne menja, sto
ajno ujednacene
k i1 razvoj Zivota
no udaljenoj od




Vreme koje zvezda provede u stabilnoj fazi dato je izrazom:
) -

\Y U [S a, M masa razmatrane zvezde. Masivnija
zZvez i fuziono gorivo i zZivotnigvek u (zlat
L (za M=1.4M, je £,, oko 3.6 miliﬁi,
miliona godina). Sunce je star@'nes
jardi godina, a u stabilnoj fazi bice jos
najmanje toliko. Zemljina kora je ocvrsla pre 3.9 milijardi
godina. Po svemu sudedi Zivot na Zemlji nastao je pre 3.85
milijardi godina (starost sedimentne stene klinopiraksen na
Grenlandu - u njoj je bilo Zivota). Zivot se na Zemlji

formirao dosta brzo.




YT T

Razvijeniji ¢ a moguc je samo ok mladih
zvezda I populacije (cija je spektralna klasa F0).
Oko zvezd: neracije (subpatuljci) ne kivati
zivot, jer tezilielemenata na njima ima vrlo malo.

i od njihove mase, ali u osnovnom
1 oblak—protozvezda-stabil
veli patuljak ili neutronska a

donika u jezgru, zv&ia se
jezgru tada nema fuzionih




U fazi crvenog
zoni.

Smatra se da ¢e Sunce tada
progutati Merkur, a po nekim_
proracunima mozda €e dose
do Marsa. '
\ |

2
da proguta planet tanj ivoﬁ

¢i i kraj
ta na tim

"g







Medutim, novija 1straz1van]a ukazuju da stvari sto;e mozda
malo drugadcije. Cini se da su ogranic¢enja za postojanje Zivota
mnogo elasti¢nija, nego Sto se to mislilo. Na to ukazu]e ’
posto;alye ‘mnogih ekstremoﬁlmh vrsta. ‘i

Eksirf:mﬂflh — oblici zivota koji eg21st1ra]u u ekstremnim
fizickim i geohemijskim uslovima. ' |




Brojni su primeri ekstremofilnih oblika Zivota na Zemlji.

S.S. Abizov, R. Huver — Neki oblici ve¢ formiranog Zivota
mogu dugo da opstanu u stanju anabioze (smanjenog
metabolizma). Rasel Vrilend (Pensilvanija} 2000.) — “oziveli”
bakteriju Bacillus permians, staru 250 miliona godina,
zahvacenu u naslagama soli 600 m pod zemljom u Novom
Meksiku. Radi se o mikrobu koji je stariji od kontinenata.

o g

o




Postoje i drugi p'rimeri:.'

Istrazivanje jezera Vostok na Antarktiku

Jez (Antarktik, ispod leda 3710 m, dubina 484-670m,
sedimenti 50m debljine; bakterije, gljivice, silikatne alge).




Primer bakterija i algi na speljasnjim oblogama lendera i sv.
stanica (na visini_od 40 km). Bakterija streptokoke prezivela je
dve godine izmedu nepropusno slepl]emh sociva kamere na
Mesecu. =

Za jednostavne o%xke zwota pogubm]e su Vlsoke ~t"emperature
od msklh



Kod pqdvodhih termalnih izvdra, temperatura na otvorima
dostize i do 400°C, a'samo par metara dalje je svega nekoliko
stepeni iznad 0°C. Kod podvodnih crva Alvmelzda u blizini

Vrulja g;adl]ent temperature izmedu glave i repa je: i do 80°C.




Veéina ekstremnofilnih oblika Zivota su mikrobi, mada su
mikrobi uglavnom mezofili (pogoduju im, po nasim
shvatanjlma ‘umereni” uslov1) '

Mnogi ekstremoflh su pohekstremofllm (‘&sta]u u ekstremmm
uslovima razlicite vrste). Takvi su npr. mikroorganizmi Kkoji Zive
u stenama duboko u Zemljinoj povrsini pri VlSOklm pritiscima

visokim temperaturama.

Lt i el ..:)

ot sy hied)




Postavlja se pitanje: mogu li zZivi organizmi da se prilagode
ekstremnim .uslovima za koje se do.skoro smatralo da ne
dopusta]u nikakve oblike zivota? Da li habitacionu zonu *
Sunca tigba prosiriti i na Veneru, ali i naghladne _sVetove_

jovijanskih' planeta -111 njihovih satellta?

Mozda su ekstremofili kljuc zwota na Zem1]1 (u
Kosmosu, uopste)? |




Vrste ekstremofila:

Termof111 (na temperturama izmedu 60 i 800C)

Hipertermofili (na temperaturama i do 200°C). Sreéu se'u
hidrotermalnim sistemima. Neki termofll#opsta]u na
temperaturama pri ko]lma su podvodne sonde pocele da se
tope.




Termofili daju krakterlstlcnu bo]u toplim ]ezerlma u
]eloustonskom parku (SAD) - AN | :

-




Suprotnost termofilima su
kriofili koji opstaju pri
temperaturama nizim od 15°C.
Sreéu s€' u polarnom ledu,
hladnoj vedi, planinskom
snegu, itd.

Jos neklasifikovani oblik zivota duboko u ledenoj plo¢i Antarktika



U naucnoj studiji objavljenoj u zurnalu PLoS-a naucnici su
kao donju granicu temperature, ispod koje nije moguéa
reprodukcija éelija na Zemlji, naveli temperaturu od -20°C.
Na-ovoj temperaturi jednocelijski organizmi dehidriraju: voda
unutar ofganizama curi van u okolhu zaledenu sredinu i
pretvarala se u led. Ovo dovodi do dehidracije celija i potom
do njihovog pretvaranja u staklo (proces vitrifikacije). Takva'
éelija nije u stanju da se razmnozava. Ali, éelije mogu biti
ozivljene (u stanju kontrolisane vitrifikacije), kada se
temperatura ponovo povisi. "

Kompleksniji organizmi mogu da
drezive i nize t-re jer su u stanju
da kontrolisu stanje u ceh]ama
do odredene mere.
Veéina zamrzivaca radi na t-ri od
-20°C, Sto onemogucava bakterije
i bud da se razmnozavaju i tako
pokvare hranu.




Acidofili - opstaju u izuzetno kiselim sredinama, za koje
je optimalni pH nivo niZi od 3. Neki opstaju i u sredinama
sa negativnim pH vrednostima. |

. . ' . i
Thiobacillus concretivorans ne mogu da ik/e bez sumporne
kiseline u koncentracijama pri kojima se rastvara metal.

N]1hov antipod su alkaloflll za ko]e je optimalni pH nivo
visi od 9.

. : P L
Piezofili Zive u uslovima ekstremno visokih pritisaka duboko
u okeanu ili ispod Zeml]mx)ovrsme. R

Otkrivene su nanobakten]e

koje duboko ispod tla zive bez" .
kiseonika, pri visokim pritiscima,
na visokim tempﬁaturama |




Radiorezistentni ekstremofili — opstaju u uslovima
visokih nivoa jonizujuceg zracenja. Ima i onih koji opstaju
pri ubltacmm UV zracenjima.

r *
Mlcrococcus radiophilus — uZiva u rezervoarima nuklearmh
reaktora, prezderava]ua se plutonijumom.




Deinococcus radiodurans'— fantasti¢an fenomen. Prakti¢no je
neunistiv. Gotovo da je imun na radioaktivnost. Izdrzava
zraCenja i do 5 000 puta veca od onih koja su smrtonosna za
ljude. Nakon delovanja radijacije komadi njegove DNK se
odmah ponovo spajaju (“bakterija se vra¢a iz mrtvih”).




Endoliti (kriptoendoliti) - zZive |%
u mikroskopskim prostorima u "
stenama izmedu zrna minerala.

Halofili - zive u izuzetnggslanim uslovima (procenat soli
-veéi od 3.5%). Rasel Vrilend (Pensilvanija, 2000.) — “oziveli”
bakteriju Bacilliis permians, staru 250 miliona godina,
- zahvadenu u naslagama soli 600 m pod zemljom u Novom
Meksiku. Radi g o. mikrobu koji je stariji od kontinenata.



Osmoflll - zive u uslov1ma visoke. koncentra(:l]e Secera.
Hlpolltl — Zive unutar stena hladnih pustinja. |

Metaloﬁll ~ tolerlsu Vlsoke koncentracijg rastvora sa teskim
metalima. - -

Kserofili - opstaju u izuzetno suvim predelima. -




Decembra 2010. na konferenciji za Stampu u NASA-i
objavljeno je otkrice dr Felise Volf-Simon (US Geological
Survey), do kojeg je dosla proucavajudi mikroorganizme u
jezeru Mono (Kalifornija). Ovo jezero od 180 km?je veé¢ 50
godina iZolovano od izvora sveze vode. Karakterise ga visok
salinitet i alkalnost (Ph~10), kao i veliko prisustvo arsena.

. Ovakav sastav potice od minerala

bogatih arsenom sa okolnih planina.
ST L




Proucavajuc¢i mikroorganizme GFAJ-1
ustanovljeno je da je u njihovim
Celijama P istisnut As. Oni pripadaju
V grupi Periodnog sistema, tako da su
u hemijskom smislu sli¢ni. Iako na
Zemlji neki organizmi mogu da udisu
As, za vecdinu organizama on je
otrovan. U ispitivanim, GFAJ-1 As je.
deo Celije i ne-ometa njihov Zivot i
deobu, veé je preuzeo funkciju P.

GFAJ-1: u DNK uspesno zamenjuje fosfor arsenikom

W, L]

Iako ovo otlkri¢e nema zna:&stenzacije'(kao sto je najavljivano)
ono baca nove svetlo na, ShW8tanje Zivota kako na Zemlji, tako
i u kosmickim uslovima. oy '

Celije GFAJ-1 uzgajane na osnovi sa

2 B e asr " Po svemu sudedi, Zivot
o 00 ) ] [ ] .

arsenom



U planetarnom sistemu oko dvojnih
zvezda, cak i ako je stabilan, uslov1
bi se drasti¢no’ menjali, sto se
‘nepovoljno odrazava na mogucu
“biohemiju”.




Elanej;ajrgba daJmajtmosferquJa omogucu; e
nasianakJJazyo;onta

Ozonski sloj

. Oblaci

~ se formiraju bez atmosfere).

Atmosfera t@ba da je takvog

~ sastava i gustine da apsorbuje ili

rasejava zracenje, Ciji fotoni nose

_ energiju koja moze da “razori”
bioloske molekule. .

Taa : —
a' 2 e Sunce B [
(L LI R o B sracenje s
5 ":| Il'-r<\ > 4
| { ==l 2 : e A

Za kosmicko, UV, rentgenské‘ i gama
zracenje, Zemljina atmosfera ponasa se

ozonski sloj
kao zid debljmq 4.5 m. Da nema
atmosfere ’ ubljﬁe bi nas i kisne kapl <}&{} ﬂ

pri padu (mada one ne bi ni mogle da Zenll




Npr. velika koli¢ina CO, znacajno podize temperaturu (efekat
staklene baste). Temperatura na Veneri pri tlu dostize 480°C;
da nema efekta staklene baste, zbog nesto veéeg albeda, iako
bliza Suncu, njena temperatura bi trebalo da bude tek malo
visa od ieinljine). Srednja globalna temp&atura.vazduha u
blizini Zemljine povrsine je ‘oko 15°C. Kada ne bi postojala
atmosfera i kada ne bi bilo efekta staklene baste, ta o
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.




Dakle, na stanje atmosfere uticu koli¢ina i vrsta energije koja
u nju dospeva, albedo planete, hemljskl sastav, masa planete,
temperaturm balans, ...  $

Poremecaji u sastavu i temperaturnom balansu mogu da
dovedu do unlsten]a zivota. Mozda je takva situacija bila na
Marsu



Gasovi staklene baste: CO,, H,O,

CH,, N,O, CCLE... Njihovi mali -
procentni poremecaji imaju velike
reperkusqe na temperaturni rezim.

Kod Venere, Zemlje i Marsa prisutan je-“fenomen zlatokose”:
Venera je previSe topla, Mars suviSe hladan, a Zemlja bas kako
treba. To ima veze Sa udaljenoséu od Sunca, ali i sa efektom
staklene baste. Venera i Mars imaju priblizno isti procenat CO,
u atmosferama ali je atmosfera Venere znatno gusda, zbog Vece
mase planete pa je njena g peratura znatno visa.

Na Marsu je prisutan i efekat
antistaklenika: povremene globalne
pescane oluje dovode do toga F|
podignuta prasina “zasenjuje”
povrSinu planete, koja se zbog toga
manje greje. '




— Masa planete treba da onemogudi preveliku
d131pac1]u atmosfere

Planete Zemljinog tipa malih masa nisu
pogodne, za nastanak i opstanak Zivota.
Nisu u stanju da svojom gravitacijom
zadrze atmosferu. Njihovi okeani de
postepeno isparavati, a vodena para ce
pod delovanjem zracenja matic¢ne zvezde
disipirati. Usled termalnog Kretanja laksi
atomi (pre svega vodonik) imaju bizinu
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 biostere kiseonik bi
sa Zemlje disipitao za oko 2000 god.
Planete malih masa blizu mati¢ne zvezde
nemaju -atmosferu (Merkur). Vi




Planete:velikih masa daleko od zvezde imaju guste i hladne
atmosfere. To su planete sa mnogo vodonika i helijuma. Radi
se 0 gasov1to tecnim gigantskim planetama kod kojih gusta
atmosfera postepeno prelazi u osnovno tek: (svetovi bez
povrsine). TeZi molekuli bi tonuli ka unutrasnjosti, a ogromni
pritisci bi onemogudili bilo kakve sloZenije oblike Zivota.




Za CO, od interesa jenicni ci : iz atmosfere se vezuje u
vidu padavina i stvaranja karbonata u stenama. One
tektonskim podvlac¢enjem (subdukcija) tonu u dubinu. CO,
nakon toga biva vraden u atmosferu kroz gejzire i vulkane.

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

Vulkani (0.1/god) Fotosinteza i disanje

Sagorevanje fosilnih " N2 k°P"“ (120igod)

goriva (5-6/god) i Fotosinteza i disanje

? ‘,L”‘A )‘ ¢ 'u okeanima {(107/god)
)R
Rezervoar / ““‘S‘ f““

u tlu (1500) sali- -

Rezerve u pitkim

““Vezivanje i . R
) i ok im vodama

erozija (0.6/god)

Rezerve fosilnih goriva ' //

{4000) Rezerve u morskim
i sedimentimai
sedimentnim stenama

- Pravac i smer transfera ugljenika u (100 000 000)

milijardama metrickih tona godisnje




KHvng

Uslovi za funkcionisanje tektonike

1. Dovoljne koli¢ine radioaktivnih
izotopa U, Th i 40K (r-elementi
koji nasta]u u supernovama tipa
II).

2 Postojanje t‘eéne vode (sprecava
“zavarivanje” ploca).

Mehanizmi nisu dovoljnoy h
prouceni.
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- U planetnom 51stemu, osim planete-inkubatora,
potrebno je i postojanje bar jedne masivnije planete,
koja cesto ima ulogu stita.

U nasem 51stemu tu ulogu ima ]uplter ¥

Na1vec1 bro]' otkrivenih ekstrasolarnih planeta
je iz kategorije vrelih Jupitera, velikih planeta.
-u blizini mati¢ne zvezde. Prema teorijskim
modelima planete veli¢ine Jupitgra ne mogu
da se formiraju unutar 3 AJ od zvezde sllcne

Suncu (sneiwa granica).

One su nastale izvan snezne granice i
kasnije su migrirale ka zvezdi. Ne
mogu da menjaju orbite kada se
uspostavi planetarni sistem, veé¢ to rade
u njegovoj ranoj fazi.




Kada bi se to desilo kasnije, unutrasnje
planete bi ili pale na zvezdu ili bi bile
izbacene na-vecu udaljenost od zvezde,
$to bi onemogucdilo postojanje te¢nog

- omotaca koji bi se z&edio., Malo je
verovatno da zvezde, u cCijem. se
planetarnom sistemu nalaze vreli
Jupiteri, imaju Zivotvorne planete.

Veoma masivne plnete - ~ Grada Jupitera
Jupiterovog tipa su prekrlvene Molekulski R=15 000 km
okeanom teénog vodonika. @ ™ =5 000 000 atr
SloZeniji (i tezi) molekuli‘m&
ili neorg. jedinjenja tonuli bi -
na dno takvog okeana, gde bi
bili zarobljeni u uslovima -
visokih pritisakajigt-ra. Na |
5o ; Metalni - Stenovito
planetama Jupiterovog tipa vodonik jezgro
zivot nije mogué.

R=30 000 km

T=8 000 K
p=3 000 000 atm

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




Velike planete imaju vrlo bitan uticaj na evoluciju planetarnog
sis’tema} kao i nastanak i razvoj zZivota u njemu. S-obzirom na
moguci uticaj na ostale planete, jasno je da je, osim mase
masivne planete, vrlo bitan i njen polozaj u 51stemu i oblik
njene putanje. Razmotriéemo to na primesu “naseg” Jupitera.

Njegov polupre¢nik je 11.2 puta veéi od Zemljinog, a masa
318 puta. Velika poluosa njegove putanje je oko 5.2 AJ. To je .
dominantna planeta u S.s.: ima 2.5 puta veéu masu od ostalih
7 planeta zajedno. Po masenom udelu vodonika (90%) i
helijuma (10%) slican je Suncu, ali mu ]e masa ipak mala da
bi postao zvezda. g
P &

Merkur 0.055
Venera 0.815
Zemlja K 1

Mars . 0107

Juuapittie AR 318
Saturn  HAHSHITEHTHHTHIliliil 5.2

Uran i 14.6

Neptun ik 12.2

Pluton & 0.02




Iako je od Zemlje u
proseku udaljen oko
750 miliona km, bas
takav Jupiter, sa
takvim p®lozajem i .
masom bio je neophodan
za nastanak i razvoj
zivota-na Zemlji.

Jupiter je prva formlrana planeta u S s.-Bitno je wuticao na
planetarni sistem unutar svoje putanje. Njegova Orbita je skoro
kruzna, a gravitacionim delevanjem uticao je da je i Zemljina
putanja takva. To je uciniloda se fluks nepromenljivog.
zraCenja sa Sunca znacajno ne menja tokom Zemljinog kretnja
duZ cele njene putanje oko Sunca. Takva. stabilnost uslova“
stvorila je mogucnost za nastanak i razvoj Zivota na Zemlji.
Toga ne bi bilo & u' nasem sistemu. postoji Vre111]up1ter

Sa stanovista zivota, u Suncevom sistemu, vrlo su znacajne
njegove dve funkcije: Stita (odbojnika) i snabdeva¢a vodom.




Gravitacionim utlca]em ]uplter nije dozvolio
stvaranje jednog velikog tela u oblasti
danasnjeg asteroidnog pojasa i zaustavio je P
dalji rast Marsa. Takva planeta i ve¢i Mars |
bi verovatrio imali nepovoljan uticaj za *
nastanak zivota na Zemlji, jer bi je
Verovatno pomerili iz hab. zone Sunca.

-Oko 500-600 mlhona godma nakon
nastanka Zemlje (epoha velikog
bombardovanja, pre 4.1 do 3.8 milijardi
god ) ona je bila izloZena velikom
broju udara tela ¢ije su putanje bile
_haoti¢no rasporedene.. |
Na osnovu kratera na Mesecu smatra se ‘da je na Zemlji bilo
preko 22 000 kratera precnika vecih od 20 km, preko 40
udarnih basena 6d 1 000 km i nekoliko preko 5 000 km.
Vremenom su udari jenjavali, a sadasnja stopa udara tela
‘dimenzija od npr. 10 km je jednom u 10-100 miliona godina.




Broj udara bi na desetinée hiljada puta bio veéi da nije bilo
Jupitera. On je gravitacionim uticajem “rasterao” brojna mala -
tela koja su se haoti¢no kretala. Neka su po’ principu
grav1tac1t)ne pracke bila izbacivana iz Sug€evog 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 Sume]ker—LeV1 9 i pad njenih delova na Jupiter, jula
1994.g. Na ovu planetu je 19. jula 2009. pala jo$ jedna kometa.




U svakom slucaju ]upiter'je “pocistio” brojna mala tela iz
sredine Suncevog sistema. Na to upucuje i raspodela asteroida

u glavnom asteroidnom pojasw izmedu Marsa i Jupitera,
Pos-tojanjegtﬂzvg Kirkvudovih praznina. Predvideo ih ie Daniel
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Kirkvud "1857., a potvi‘dene su 1866. g¢ 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.

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. Sa druge. strane na
rastojanjima 3.9 AJ (3:2)°
i 5.2 AJ (1:1) dolazi do
“gomilanja” asteroida.
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Postojanje Supljina u ast. pojasu

Raspodela asteroida i Kirkvudove praznine posledica ]’e rezonantn_ih efekata.
ey oww % 1) Asterpidi se kreéu oko Sunca
prema Keplerovim zakonima. Npr.
asteroidi sa velikom poluosom od
2.5 AJ naprave 3 revolucije oko
‘Sunca dok Jupiter napravi jednu
| | (rezonanca 3:1). Kod svakog treceg’
P ey " | obilaska oko Sunca oni se nadu

g k

broj asteroida
2

duzina velike poluose putanje (AJ)
u istom relat. polozaju u odnosu
.na Jupiter. -

Tada on grav1tac1ono jace ﬁ&]e na njih, saopstava im dodatm
impuls i to je proces koji se pravilno ponavlja. Efekat je
kumulativan i vremenom putanja asteroida posta]e nestabilna,
njena velika polu{)sa se men]a i asteroid odlazi sa te pozicije,
Sto.dovodi do stvaranja praznine. Neka od tih rezenantnih tela
bila su izbacena u spoljasnje delove S.s., a neka su poput
projektila usmeravana ka unutrasnjosti S.s.



Gravitacionim delovanjem Jupiter je skretao, a ponekad i
privtemeno zarobljavao komete koje su iz Ortovog oblaka
kretale ka unutrasnjosti S. s. |

Neka od takvih asteroidnih i kometnih tela,pogotovo u ranijim
fazama rdzvoja S.s., sudarala su se sa Zemdjom. Posto su
komete “aglomerati vodenog leda i stena” mnogi autori
smatraju da voda na Zemlji potice upravo od kometa koje su u
njenoj ranoj 1stor1]1 usmeravane od strane Jupitera, cesto

na nju. Od tih .vremena do danas koli¢ina vode na Zemlji
prakti¢no se nije promenila.' SRt o

Precnik asteroida Putanja nakon susreta sa
3m 10m 30m 100m 300m 1km 3km 10km‘ 4% JupthI om

Mesec

Godina
Ko meta

Decenija Tunguska
Stolece
- Sunce
Milenijum
1010
10° S 9
, Kreda—tercijar * Ju} e
10° (k/t) udar“e
107 _ / Putanja pre
000 1 100 10  10° 108 / susreta sa Jupiterom

Ucinak udara (Mt TNT) L




Simulacije pokazuju da planete Jupiterovog tipa upravo na
udaljenostima 4-5 AJ.od mati¢ne zvezde (velika poluosa
Jupitera je 5.2 AJ) uticu na formiranje unutrasnjih planeta sa
dosta vode. U-tom smislu, prisustvo Jupitera na odgovarajucem
rastojanjii od mati¢ne zvezde, bitno je za mastanak Zivota na
planetama u habitacionoj zoni zvezde.

Udari kometa ili asteroida mogu biti pogubni po Zivot na
planeti. Neposredna razaranja (poZzari, cunami, izmene.reljefa),
ali i klimatske promene i promene u atmosferi, nakon
kataklizmiénih udara vecih tela, uzrok su velikih ekst1nkc1]a

zivog sveta ma Zemlji. h

Primer: ekstinkcija preko 75% vrsta
' 7 zivota (ukljucujudi i izumiranje ’
, , - | dinosaurusa) pre 65 miliona godina.




U poslednjih 500 niiliona.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
' . (] [ ] \'4 o Vv '
svetu ostavljaju “prazne” ekoloske niSe. *
| Fanerozojski biodiverziteti prikazani preko fosilnih zapisa

[7= Svirodovi
“Dobro definisani” rodovi
— Linija trenda
“Velikih pet” ekstinkcija
v Ostale masovne ekstinkcije

kraj kasni
ordoxika dev,on
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— 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. Najveca 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 Zemlji.

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 ekolo$kih niSa nakon ekstinkcije omogucilo je dominaciju sisara i ptica.




Njih brzo popun]ava]u nove, prilagodljivije vrste. Smene
perioda: kriza i stabilnosti na svakih 20-30 miliona godina
povoljno uticu na evoluciju Zivota. Akoe motor “radi” prebrzo,
asteroidi i. komete “udaraju” precesto zivotne dobja priliku da
se razvijé do inteligentnih formi. S druge#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. S druge =
strane, u ranoj isEoriji Zemlje, Jupiter je
usmeravao komete ka Zemlji koje su
doprinele prisustvu vode na njoj, a po
svemu sudedi i zivota.




Za sam nastanak zivota udari kometa u planetu mogu da
imaju pozitivnu ulogu. Spektroskopske analize pokazuju da
komete obiluju organskim materijalima. E. Dajson je tvrdio da
su polazno -obitavaliste zivota komete, a ne planete. Jezgra
kometa sadrze radioktivne materijale, koji*obezbeduju energiju
za sintezu slozenijih molekula. |

Fred Hojl i Candra Vikramasinge su tvrdili da je Zivot na
Zemlju dospeo preko kometa. '




Prilikom udara Organski molekuli bili su rasejani u okeanu,
pravedi od njega “primordijalnu supu”. U povoljnim uslovima
iz nje se razvio zivot. Ovi autori tvrde ‘da i danas preko |
kometa na Zemlju dospeva]u npr. virusi! '

'fr"b'




Slicne hipoteze izneli su _Helmholc i Kelvin nezavisno jedan
od drugog. Po njima -seme zivota doslo je iz Kosmosa kao
putnik na kometama ili meteoritima. |

Ovakve hipoteze potvrdivane su otkricemdmeteorita koji su u
svom sastavu imali slozene organske molekule. Npr. 1969.
godine desila se eksplozija -meteorita iznad Mercisona
(Australija). U njemu je pronadeno 74 aminokiselina (8

ucestvuju u izgradnji proteina na Zemlji). Sadrzae je i Secere.
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Za nastanak, razvoj i
funkcmnlsan]e Zivota na planeti
potrebno je da je njena rotacija
stabilna. Stabilnost rotacije Zemlje
(brzinu i nagib ose) obezbeduje
Mesec. Zato je.on jedan od faktora [FisecGc—G_—=——"—,
koji uticu na dugoroénu stabilnost [ttt
klime na Zemlji. o | Bt i s

- tangencijalna komponenta necentralne sile

Zbog plimskog delovanja '%o]ave necentralne sile, Mesec se
od Zemlje udaljdva oko 4 cm/god. Njegov stabilizirajuci uticaj
ée prestati kroz dve milijarde godina. Ne treba zaboraviti da
je interakcija Zemlja-Mesec oko 10 000 puta vecCeg intenziteta
od interakcije Zemlja-sve planete zajedno, tako da*je
gravitacioni uticaj Meseca na Zemlju Vrlo bitan za
funkcionisanje Zivota.



Osim toga, §ate1iti'planeta efikasno
ciste “koridor” ‘planete od udara

velikih meteorita. To potvrduje i.
izgled Meseceve povrsine. Na njemu
je preko*milion udarnih kratera -
vec¢ih od 1 km i preko 17 000 kratera
vecih od 3.5 km. Mnoga od tih .
udarnih tela da nisu zavrsila na
Mesecu, verovatno bi se sudarila sa -

Zemljom. To biimalo katastrofalne. .
posledice po zivot na naéoi -"ﬁlan'eti'.

Mesta udara od 2005. do 2008. godine




atljivijoj teoriji V.
(1975.) tvrc > pre (4.527%0.010) milij
miliona n: nka Sunca) Mesec nast ru je
te in a, u to vreme, polurastopljenom Zemljo
Kan racunali da su dimenzije tog tela moral
Ke 1/2 R, Telo su nazvali Teja.

:

Prema dana Dejvisa

pod
inski

d SU
okolinu

a Zemlja je
od

stao




Prvobitna orbita Meseca bila je mnogo blize Zemlji od
danasnje. U to vreme dan na Zemlji trajao je oko 10 h. Zbog
plimskih delovanja Mesec je presao na danasnju orbitu, a dan
na Zemlji poprimio je danasnje trajanje.
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U sudaru Mesec, ali je doslo i u
Zemljinc 1. Danas Mesec deluje s e na

zije koje je Teja trebalo da ima mnogi
<av sudar malo verovatan. Posto je
te obezbedena prisustvon‘
enzija, jasno je da, s obzir
og satelita u pregesu s
planeta nije tako cesta. To je
ot u Kosmosu nije tako ces

S ob

Nastanak Meseca







Mnogi astrobiolozi smatraju da je Zivot retka pojava svemiru,
jer veéi broj uslova istovremeno mora da bude ispunjen.
Konjuktura tih uslova je proizvod malih verovatnoca za
njihovu ispunjenost, tako da je verovatnoca za nastanak zivota
u svemiru ekstremno mala (“hipoteza retie Zemlje”).
Jasno je da nabrojani uslovi za nastanak zivota u Kosmosu
nemaju istu “tezinu”. U okviru astrobiologije kao osnovno
istice se da su za nastanak zivota neephodni: |
1) 1izvor energije . |
2) vrsta atoma koja omogucuje stvaranje slozenih
molekulskih sklopov | ,_ gy n
3) teCni rastvarac u kon&)i molekuli mogli da se krecu i
-stupaju u medudejstvo |
4) dovoljno vremena da se zivot zacne i razvije
Verovatno da prvi i cetvrti uslov nisu ozbiljna prepreka za
nastanak Zivota: @yezde su snazni izvori energl]e koji traju
stotinama i milijardama godina, a kao moguci izvori energije
mogu da posluze svrsi i radioaktivnost (npr. elementi K, Th,U).



Zar vam se ne cini da je u Kosmosu
jedino Zemlja idealno mesto za-zivot i-
da je Sunce ]edmajvezda oko ko;e ]e
on moguc: 2 ‘ .



A zasto?

Nalazi se u pravoj vrsti galaksije

Ima stabilnu temperaturu, koja pogoduje tecnoj vodi, jer je:
a)-ni suvise blizu, ni suvise daleko od Sunca;

b) njen ugljenicno-silikatni ciklus efikasan

Ima stabilnu rotaciju

Ima umerenu stopu sudara sa malim objektima (obezbeduju
Jupiter 1 Mesec)

Prima umerenu dozu jonizujuceg zZracenja i kosmickih zraka



Setimo se Artura Klarka i izvestaja strucnjaka sa
Marsa o planeti broj tri:

Zemlja je jedna negostoljubiva, plavozélena planeta,
u cijoj atmosfteri postoji izuzetno reaktivni.gas
kiseonik, Kkoji omogucuje. i takav “grozan® fenomen
koji ‘se . zove vatra.

On zivot na Zemlji cini naprosto' n e m 0 g u ¢ 1 m!



noee?
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¥
U Mlecnom
izmedu 100 i
zvezda.

h)

- ukazuju da u
psu ima preko 100
milijardi galaksija.




Iako je, statisticki gledano, verovatnoca za nastanak
zivota na nekom kosmickom objektu mala, tesko je i

zamisliti da Zi toj 0 na Zemlji.
"

Zemlja ima ko
medusobno nezavis
tako cesta. S obziro
ima mnogo mesta
zivota, ali je slozen zi
Potsdamske grupe (Ve
kompleksne biosfere
planeta

1 zbog niza pobrojanih uslova,
DU enost u Galaksiji ipak nije

JRAL Aok ‘Kosmosu, sigurno da

na je moguc jednostavan oblik

retka pojava. Naucnici iz tzv.

ostali) navode da su

od samih nastanjivih

o
:

Autor ovog predavarlja gotovo je siguran da
nismo sami u Kosmosu, ali nece patiti ako
smo jedini.
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Za sada vanze

emo

salj

Bice dobr J



Sir ovakvi?
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1o be continued...
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