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Badania Uk adu S onecznego

« Badania bezpoednie
(np.: sondy kosmiczne, meteoryty itp.)

» Obserwacje form krajobrazu
(budowa i ilo krateréw, wylewy magmy itp.)

* Metody poréwnawcze pontdzy poszczegolinymi
cia ami w naszym uk adzie jak i z uk adami woko
innych gwiazd

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 2

Kratery — el Diablo w Arizonie

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5

Kratery:

Manicouagan
Tswaing
Wolf Creek

Koliste struktury:

Struktura Richat na Saharzeednica 50 Chicxulub: krater z przed 65 min lat,
odpowiedzialny za warstwirydu

(przejscie K-T) i by mo e zag ad
dinozauréw. (rednica 20km)

km, dobrze widoczna z kosmosu

Pier cienie

Obszar
obni ony

Gorka
centralna

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 ‘EI' 6




Kratery acuchowe

Utworzone przez opada materi, wyrzucon w chwili
upadku wielkich meteorytéw

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 7

Pochodzenie kraterow:
wulkany lub meteoryty

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 8

Wulkanizm

Czas aktywncaci wulkanicznej zaley od
masy cia a centralnego

*Planetoidy wystygy 4.4 mid lat temu
*Ksi yc 2.8
*Mars 11

«Ziemia i Wenus — aktywne do chwili obecnej

WYJATKI: Niektére ma e cia a (lo, Tryton) s:adal
aktywne ze wzgldu na procesy podgrzewania podgrzewania.

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 9

Podgrzewanie przez wyginanie skorupy lo na skutektéfv
p ywowych. Silna aktywno wuklaniczna (siarka!)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 10

Tryton

- Wulkany
——[ced azoom)

Wulkany powsta e na skutek silnego ogrzewania zowgch
stref polanych.

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 1 1

Meteoryty:

Np.: Morasko

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 12




Meteoryty:

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 13

Rodzaje meteorytow

Kamienne (92%) :
Chondryty 84%
Achondryty 8%
elazne (7%)
Kamienno-elazne (1%)
Naj atwiej rozpozna elazne i ich znamy
najwi cej!!

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 14

Chondryty

Najcz ciej spadajcy rodzaj
meteorytéw na Ziemi Sk adaj si
one zchondr(ma e ziarna materii
krzemianowej najcz ciej o kszta cie
kulistym) i matrycy, czyli materii
spajaj cej chondry. Masa chondr to
nawet 75% masy meteorytu

Chondryty sk adaj si z:
spiroksendéw - (Mg,Fe)SiO,
eoliwinu - (Mg,Fe),SiO,

oraz plagioklazéw pochodeych od:
«albitu - Na[AISi,O,]

«anortytu - Ca[Al,Si,O;]

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 15

A h d Sk ad chemiczny odpowiada ska om

C O n ryty magmowym: gabro i bazalt. Sk adaj one
g 6wnie z piroksendéw, oliwindéw, plagioklazéw i
augitu (Mg,Fe)(Si,Al) 0.

Achondryty ubogie w wap do 5% CaO,
aubryty - achondryty enstatytowe

«— diogenity - achondryty hiperstenowe
chassignity- achondryty oliwinowe
urelity - achondryty oliwinowo-pigeonitowe

Achondryty bogate to 5-25% CaO.

angryty - achondryty augitowe

nakhlity - achondryty diopsytowo-oliwinowe
«— eukryty - achondryty piroksenowo-oliwinowe

howardyty - achondryty piroksenowo-

oliwinowe

shergottyty

brahinity - achondryty oliwinowe

Inne achondryty:

acapulcoity, ksi ycowe, lodranity, winonaity
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 16

Meteoryty elazne

Sk adaj si z dwoch minera 6w (stopow Fe-
Ni): kamacytu (Ni < 7,5% ) itaenitu (Ni
>7,5%)

heksaedryty- kamacyt w postaci dych

kryszta 6w - heksaedréw. Na przekrojach
widoczne s réwnoleg e linie Neumanna, ktére
s efektem wysokochieniowej metamorfozy.
5-6% Ni.

oktaedryty - kamacyt i taenit. 6-14% Ni.
Belki kamacytu i p ytki taenitu tworz
réwnolegle ciany kryszta u oktaedru . Wolne
przestrzenie wype nia plessyt, czyli zrosty

elaza i niklu. Na powierzchni przekroju wida
figury Widmanstattena u.

ataksyty — taenit, powyej 20% Ni. Niskia
zawarto niklu z plessytu.

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 17

Meteoryty elazno-kamienne

pallasyty - sk adaj si z

/ kamacytowo - taenitowej
"g bki" zalanej oliwinami

mezosyderyty- zbudowane
s z masy krzemianowe;j i
wtr conych ziaren, zrostéw

elazo - niklowych
/ syderofiry - Irzadki typ! -

ska y magmowe z @ne z
kryszta 6w piroksenu
osadzonych w cieie
skalnym z kamacytu i
taenitu

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 18




Ewolucja Uk adu S onecznego

Kolaps grawitacyjny pierwotnego ob oku gazowoepyego
W centrum tworzy siprotogwiazda czyli przodek S ca

czenie si ziaren py owych pod wp ywem grawitacji w coraj
wi ksze struktury
Tworzenie siplanet (Zderzenia i czenie si planetyzymali)
Oczyszczanie wewtrznych regionéw Uk adu S onecznego:
- wielkie bombardowanie”,
- wyrzucanie cia poprzez mechanizm ,procy grawitaeyj
tworzenie si ob oku Oorta
Zmiany w pierwotnej budowie poszczegéinych cia
(ogrzewanie, stratyfikacja grawitacyjna, parowanje

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 19

,Obcy” ksenon!

» W chondrulach znaleziono ma e ziarna zbudowane z
diamentow lub wglika krzemu. wiadcz o tym, e
pierwiastki ci sze od helu zosta y wyprodukowane wg¢
wn trzu kilkanastu gwiazd starszych od Sa

« W ziarnach tych wiziony jest ksenon o unikalnym
(identycznym dla rénych ziaren) sk adzie izotopowym
(ksenon-HL), wiadczy to o jednorazowym speniu
pierwotnej mg awicy przez wybuch gwiazdy
supernowe;.

* Te ma e ziarenka zanieczyszczone ksenonem stanov
relikt z czas6éw przed uformowaniem §irotos oca

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 20

Model rozwoju Uk adu S onecznego.
Mg awica pierwotna — poctki kondensacji planet

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 2 1

Chondryt wglisty

sk ad chemiczny dok adnie taki jak Soa (oprécz gazéw)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 22

Mg awica pierwotna — wizja artysty

formowanie si planetyzymali pod wp ywem si grawitacji

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 23

Dyski protoplanetarne woké innych gwiazd
- obserwacje M42 w Orionie

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 24




Oczyszczanie wnetrza Uk adu S oneczneg

Im bli ej S o catym szybciej kr cia itym szybsza
dynamiczna skala czasu.
Wi kszo planetyzymalibd po czya si tworz ¢

planety, bd zosta a wyrzucona na bardzo rozleg e
orbity.

Odrzucanie odbywa o silzi ki ,grawitacyjnej procy”
czyli przysieszeniu jakie doznaje obiekt przy bimki
przej ciu w pobli u du ej masy. (\{;> V,;)
Odrzucone cia a tworzzw ob ok Oorta bd cy
rezerwuarem komet .

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 25

Uk ad S oneczny dzi

Planety (okrg e orbity, dominacja grawitacyjna, ma e nachyleait):
Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Utdeptun

Strefa ciep a:
obiekty kamienne

‘ Strefa zimna: obiekty gazowe i lodowe|

Planety kar owate (ich masa by a wystarceajdo uzyskania kulistego kszta tu):
Ceres, Pluton, Eris (dawniej Xena)
W.0g oza, Astronomia, Wyk ad 5 26

Elementy sk adowe Uk adu S onecznego Pas Kuipera — wizja artysty
relikt z pocz tkéw procesu formowania splanet
—
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 27 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 28
Obiekty pasa Kuipera Wiek cia Uk adu S onecznego
« Najstarsze ska y na Ziemi 3.9 mid lat
 Ziarna cyrkonu (4.2) w ,m odszych”
Eris ska ach 3.6
— e Chondryty 4.5
‘ e Soce45-5mldlat
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 29 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 30




Planetoidy

*Wewn trz dysku planetyzymale
uformowa y planety

*Pas planetoid — wp yw
grawitacji Jowisza i Saturna
uniemo liwi powstanie planety
pomi dzy Marsem i Jowiszem

«Zewn trzne fragmenty dysku
nadal istniej (pas Kuipera)

*Cz drobnych cia zostaa
wyrzucona na odleg e orbity

tworz ¢ ob ok Oorta
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 3 1

Rodzaje planetoid

e Zale no od masy.
(przetapianie wrirza przy dostatecznym
ci nieniu)

e Zale no od historii kolizji.
(procesy sklejania, rozbijania)

e Zale no od odleg ociod Soca.
(ogrzewanie, dynamiczna skala czasowa
dysku, itp.)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 32

Mirinda
cia 0 zosta o rozbite i ponownie siformowa o z
wymieszanych fragmentéw

Gaspra
planetoida ,strefy ciep ej”

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 33 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 34
Planetoida typu ,psia ko” dowodzi moliwo ci czenia si
cia ma ych w wiksze
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 35 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 36




Sylwia, Romulus i Remus

Pomimo ma ej masy planetoidy mogie ksi yce!
Zwi ksza to szanse na pozenie si cia

Czy planetoridy zagraj Ziemi?

Spotkanie z 2004MN w roku 2025

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 37 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 38
Hyperion =~ ltokawa

lodowo —py owe cia a strefy zimnej
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 39 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 40

Enceladus

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 41

Komety: mieszanka lodu i py u
paruj zbli aj csi doSoca!

Komety poruszajsi po orbitach
eliptycznych

Zbli aj csi do S ocaléd paruje
tworz c otoczk (g ow ) komety

Warkocz komety to efekt
oddzia ywania g owy komety z
promieniowaniem
korpuskularnym S aca (wiatr

s oneczy) oraz z fotonami
(zjawisko cinienia wiat a)

W przybli eniu warkocze komet
skierowane szawsze w kierunku
ods onecznym

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Komety:

J dro komety
Halley'a (1986)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 43

Model komety krotkookresowej

—_—
_—
—_—
—_—

Ogrzewanie od S @a
powoduje parowanie lodu
unoszenie sipy u (g owa)
Wiatr s oneczny (promieniowan:
korpuskularne S aa) i ci nienie

wiat a formuj warkocz komety. > .
p kni tworz c gejzery
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 44

Granica Uk adu S onecznego

Strefa zderzenia wiatru S onecznego mdkiem mi dzygwiazdowym,
le y w odleg oci ~80AU, lec ku niej sondy kosmiczne

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 45

Ob ok Oorta wokoéb Pictoris

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 46

Meteoroidy - dorbne cia a py owe

Pochodzenie meteoroidéw:
* Mg awica pierwotna (zlepianie spy 6w)
* pas planetoid (zderzeniowe rozbijanie podczagfpli

np.. Meteoroidy elazne pochodz przetopionego wrirza du ego cia a w ktéryn
ci kie elazo uformowao Mdro)

« Komety (pyy, uniesione przez paray l6d, ob oki pozostawione przez komet]
tworz roje meteoréw)

* Mars, Ksi yc .... (materia wyrzucona w przestrzeodczas upadku dych
meteoréw na te cia a)

Meteoroidy mo na obserwowa pod postaciami:

+ Meteoréw gdy wpadaj w atmosfer Ziemi jonizuj c powietrze

* Meteorytéw je li spadn na Ziemi

* wiat a zodiakalnego tj.wiat a s onecznego rozproszonego na py ach
skoncentrowanych w p aszczye ekliptyki (zodiaku)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 47

wiat o zodiakalne

Wewn trzne rejonu uk adu zosta 'y
opré nione z duych cia w epoce
,wielkich bombardowa” lecz nadal
wyst pe tu py (meteoroidy)

wiat o zodiakalne: rozproszone na
drobnych py kach

Wida je po zachodzie i przed
wschodem S cca (czyli ,pod wiat 0"
tak jak brud na szybie)

Py koncentruje siw p aszczynie
ekliptyki czyli na tle gwiazdozbioréw
Zodiaku

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 48




Meteory rojowe

Wida je gdy Ziemia
przechodzi przez chmur
py 6w pozostawionych
przez jak komet

Np.:
Perseidy
Leonidy

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 49

Meteoryty SNC
zagadka ich pochodzenia!

Shergottyty, Naklity, Chassignyty
(nazwa od miejsca spadku na Ziejni
wiek 1.3 - 0.2 mid

datowane na podstawie zawadiocargonu

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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SNC - bazaltowe kumulanty!
Shergottyt Olympus Mons

W meteorytach SNC cikie kryszta y opada y na dno
zbiornika roztopionej magmy! Tylko na Marsie istgia
odpowiednie warunki oko o 1.3 mid lat temu!

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 51

Baseny uderzeniowe

Relikt epoki ,wielkich bombardow&
(Oczyszczenie wrirza uk adu z
wi Kkszo ci protoplanet)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 53

Jowisz

lady upadku komety
Levy-Shoemaker

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Mimas

Basen Caloris na Merkurym

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 55 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 56
Mare Orientale na Ksiycu
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 57 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 58

Valhalla — 25 piercieni!

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 59

Baseny na Ksi ycu

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 60
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Japetus

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 6 1

Ksi yc

Historia Ksi yca
- stratygrafia

« Pierwotny ocean magmy (~10 km lgoko ci)

« Lekkie skalenie (anortozyt) na powierzchni i
cie kie oliwiny i pirokseny na dnie

era prenektaryjska 4.5 mid lat
era nektaryjska 3.9

era imbryjska-procellaryjska 3.8-3.2
era eratostenesowska

era kopernikowska 11

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 63

Eratostenes

wida star skorup cz ciowo pokryt nowym wylewem
magmy (ma ailo krateréw)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Tycho, Kopernik
Najm odsze z wielkich krateréw, jasne smugi materii
wyrzuconej podczas uderzenia nie ady ulec erozji

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 65

Regolit
— produkt erozji ksi ycowej

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5

66
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Brekcje
- zlepiony regolit ksi ycowy obecny w meteorytach
ktore dotar y na Ziemiwyrzucone z Ksi yca

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 67

Woda na Marsie ?

Emisja neutronowa

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 69 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 70
Sp ywy opadowe, zapadliska
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 7 1 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 72
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W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Ska y osadowe

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Wenus

Wenus

Wulkanizm nadal aktywny
e Skorupa ma tylko 800 min lat
Brak p yt kontynentalnych
Brak ma ych krateréw
« Skorupa cigle plastyczna

(paj czaki, pczki...)
» Wiatry wiej ce ku réwnikowi
(praktycznie brak siy Corilisa)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5
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Wenus — obrazy radarowe

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5

7

Radarowy obraz z sondy
Magellan

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5

78
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P czki - gor ce plamy?

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 79 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 80
81 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 82

Paj czaki

(gor ce punkty podobne do przypadku wysp hawajskich)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5

83

Kosmiczne zoo

Przewodnik po rénych rodzajach
cia niebieskich

14



Wielki W6z jako drogowskaz

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 85

Gwiazdozbiory oko obiegunowe

UMa

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 86

Wielki W6z
fragment Wielkiej Niedwiedzicy (UMa)

Mizar i Alkor - uk ad
wizualnie podwajny

Mizar -para gwiazd
fizycznie podwajna (wida
zmiany po oenia)

Znane ste uk ady

spektroskopowo-podwajne, u /
ktérych efekt Dopplera

Wywo uje przesuwanie slinii \
widmowych

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 87

Gwiazdozbiory zimowe

/
~ [Pijady |

~ [Adebaran]

[Pasorona |- [O"

[syiuse |~

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 88

Orion

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 89

Orion

*Gwiazdy maj ré ne kolory
odpowiadajce r6 nym temperaturom
ich powierzchni

*Oprécz gwiazd widarozproszony
gaz, ktéry wieci tylko w w skich
liniach emisyjnych (np. linia wodoru
6565A)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 90
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Kolory gwiazd

*Gwiazdy emituj wiat o o Jasno gor ce
rozk adzie spektralnym zgodnym z
prawem Plancka.

*Dla r6 nych temperatur ich
powierzchni maksimum jasnoi
wypada na rénych d ugociach fali Dugo fai
*Na ci g e promieniowanie

termiczne na cone jest widmo

absorpcyjne atmosfery gwiazdy.

*Z linii widmowych mo na odczyta

sk ad chemiczny, temperatyr

pr dko radialn gwiazdy, tempo

wirowania, itp

rednie

ch odne

Orion w linii wodoru H-alfa

wida materi mi dzygwiazdow bogat w wodor

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 91 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 92
Kolory mg awic Jasne i ciemne ob oki materii
*Ob ok materii poch ania
promieniowanie odpowiadaje Obecno rozproszon_ej materii
energii przejcia pomi dzy mo na zauway gdy jest ona
poziomami energetycznymi pobudzona dowiecenia przez
elektronéw promieniowanie pobliskich
. gwiazd. Mg awice takiewiec w
*Po pewnym czasie elektrony w skich liniach emisyjnych (np.
wra_cr:y na poziom podstawowy wodorowych, tlenowych itp.)
emituj ¢ w przypadkowych Rozproszona materia metak e
kierunkach promieniowanie na poch ania wiat o przes aniag
okre lonej d ugoci fali obiekty ktore s za ob okiem
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 93 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 94
Jasne i ciemne ob oki materii Jasne i ciemne ob oki materii
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 95 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 96
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M42 - tam rodz si gwiazdy

Gwiazdy powstaj gdy si a samograwitacji
ob oku gazowego zwyciy nad cinieniem.
Jeli masa ob oku jest wksza od 0.08 M
to w jego centrum rozpoczynapi reakcje
termoj drowe  (4'H® “He)

Du a masa pozwala na wytworzenie
odpowiedniej temperatury, gto ci i

Ci nienia

W obiektach o mniejszej masie nie ma
stabilnych reakcji termogirowych. Mog
one przejciowo emitowa promieniowanie
podczerwone innego pochodzenia:
-jowisze — spr anie grawitacyjne

-br zowe kar y — spalanie deuteru

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 97

Plejady - m oda gromada otwarta

Gromady otwarte to

skupiska gwiazd
powsta ych z tego
samego ob oku

Zawieraj 100 - 1000
gwiazd.

S obiektami

m odymi

Plejady le w

odleg oci 420 lat
wietlnych, wiek ~80
min lat!

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 98

Hiady i Plejady w Byku (Tau)

Aldebaran

......... >

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 99

Rozmiary gwiazd

*Rozmiar gwiazdy zaley g 6wnie od jej wieku,

*Po powstaniu gwiazdy spalajodor i ich rozmiary spodobne do
rozmiaréw S oca

«Gdy wododr si wyczerpie, wntrze stygnie, spada ciienie i
gwiazda zapada si

*Przy dostatecznej masie zaczyna zachasjzalanie ci szych
pierwiastkéw ( np.: 3He® 12C) W tej fazie gwiazdy maj
olbrzymie rozmiary (Olbrzymy)

«Je eli gwiazda ma za mamas aby rozpali kolejne reakcje to
obiekt taki kurczy sido niewielkich rozmiaréw. Zwykle faz
kurczenia poprzedza odrzucenie @ zewn trznych. Zostaje
gor cy obiekt wielkoci Ziemi ktéry nazywamy Bia ym Kar em
(np.: Syriusz B)

«Tempo ewolucji gwiazd zalg od ich masy,

+du amasa@® du ajasno ® wysokie tempo reakc wysoka
temperatur® niebieska barw® szybka ewolucja

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 100

Gwiazdozbiory wiosenne

/ ,/‘ M51 ‘ / Praesepe ‘
/ma]

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 ‘EH' 01

Praesepe w Raku (Cnc)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 102
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Gromady kuliste

Gromady kuliste zawierajL0P-10°
gwiazd obiegajcych wspoéiny rodek
masy. rednice 6-70 pc.

Gromady te sstare (~10 mid lat) a
gwiazdy zbudowane s materii
pierwotnej (79% H i 21%He)

S o ce naley do populacji gwiazd
m odszych i zawiera cikie
pierwiastki wyprodukowane w starych
gwiazdach (C,O,N,Fe itp.)

Odlego do M13 wynosi 21000 lat
wietlnych

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 103

M3 w Psach Goczych (CVn)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 104

M13 w Herkulesie (Her)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 105

M51 - Galaktyka spiralna (CVn)

Galaktyki spiralne zawierajl0'-10'?
gwiazd.

Le wodlegociach od 0.02 do 10
mid lat wietlnych.
Charakterystyczne spiralne ramiona
wychodz z 6 tego jdra.

W sk ad ramion wchodzm ode
gwiazdy (niebieskie), oraz ob oki
gazowe (czerwone) i py owe (ciemne
w 6kna).

Zag szczenie materii w ramionach

u atwia proces powstawania gwiazd

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 106

Galaktyki spiralne

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 107

Sombrero w Pannie (Vir)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 108
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Galaktyki spiralne

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 109

Galaktyki spiralne zwyk e i z poprzeczk

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 110

Gromada galaktyk w Pannie (Vir)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 11 1

Gromada galaktyk w Warkoczu Bereniki (Com)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 112

Gwiazdozbiory letnie

/]

[Ses

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 13

Centrum Galaktyki w Strzelcu (Sgr)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 114
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Centrum Drogi Mlecznej w Strzelcu (Sgr)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 115

Fotografia w podczerwieni

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 116

Droga Mleczna z gory

Droga Mleczna jest jedrz

miliardéw znanych galaktyk

spiralnych.

Zawiera oko o 300 miliardéw

gwiazd

Mo nawyré ni j dro, poprzeczk

oraz ramiona spiralne

S o ce naley do jednego z ramion i

le y z dala od centrum Galaktyki
rednica naszej Galaktyki wynosi

30000kpc

Wiek oceniamy na 10-12 mid lat

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 117

Droga Mleczna z boku
=

Gor ce gwiazdy OB

Zgrubienie centralnd
rodek

Dysk Galaktyki

Mg awice emisyjne

Gromady otwartd

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 118

Albireo — beta ab dzia (Cyg)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 119

M57 mg awica planetarna w Lutni (Lyr)

'\

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 120
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M57 mg awica planetarna w Lutni (Lyr)

*Mg awice planetarne nie maiic
wspdlnego z tworzeniem splanet

*Powstaj w wyniku odrzucenia
zewn trznych warstw gwiazdy.
*Zostaje po nich obiekt, ktéry by
bardzo zwartym i gocym j drem
gwiazdy (Bia e kar y).

*MP rozwiewaj si po oko o 1000 lat

*Pr dko ekspansji moe siga
nawet 10-50 km/s

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 12 1

M27 mg awica planetarna w Lisie (Vul)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 122

Mg awice planetarne

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 123

Mg awice planetarne

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 124

Gwiazdozbiory jesienne

" Delta Cep|
N [ wat]

\ ———[5ipeg

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 ‘Eﬂ' 25

Andromeda, galaktyka M31

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 126
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Algol — Beta Perseusza (Per)

Gwiazdy zamieniowe s

uk adami podwéjnymi
ktorych p aszczyzna orbity
jest prawie réwnoleg a do
linii patrzenia.

W trakcie obiegu sk adniki
przes aniaj si wzajemnie,
co obserwujemy jako
rytmiczne spadki jasnoi
caego uk adu

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 127

Gwiazdy zmienne zanieniowe

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 128

Gwiazdy zmienne zanieniowe

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 129

Gwiazdy zmienne zanieniowe

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 130

Delta w Cefeuszu (Cep)

Niektore gwiazdy oscylujwoko
konfiguracji rbwnowagi zmieniag
cyklicznie swoje parametry
(jasno , temperatur promie itp.)
Pojedyncze pulsacje radialne
zaobserwowano dla gwiazd typu
cefeid (od delta Cep)

Badanie pulsacji pozwala
wyznacza odleg oci do gwiazd
(relacja okres —jasno absolutna)
oraz badaich wn trza
(astrosejsmologia)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 131

Gwiazdy pulsujce

Niektére gwiazdy
pulsuj na wiele
sposobéw jednoczeie

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 132
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Gwiazda 51 w Pegazie (Peg)

Planeta odkryta przez
precyzyjny pomiar

pr dko ci macierzystej
gwiazdy 51 Peg.

Gwiazda i planeta okraj
wspolny rodek masy

zatem gwiazda na przemian
zbli a si i oddala od Ziemi

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 133

Planety poza uk adem s onecznym

Pierwsz planet poza naszym uk adem odkry Polak
(Aleksander Wolszczan).

Obecnie znamy ponad 150 planet poza Uk adem

S onecznym.

Post p techniki obserwacyjnej pozwala na lawinowy
wzrost ilo ci odkrywanych planet.

Dotychczasowe badania orbit planet wykazmielk

ré norodno ich parametréw (mas, rozmiaréw i
kszta téw orbit itp.)

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 134

M1 Mg awica Krab w Byku (Tau)

/

Supernowe — wybuchy gwiazd

Najbardziej masywne gwiazdy &
stanie spalacoraz ci sze

pierwiastki (od C do Fe)

Spalanie Fe zachodzi bardzo szybko
i gwa townie rozsadzag gwiazd

w wybuchu tworzc Supernow

Po ostygniciu zostaje rozproszona
materia z gwiazdy (wzbogacenie

otoczenia o ci kie pierwiastki) i _
gwiazda neutronowa lub Czarna
Dziura
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 135 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 136
Pulsary Pozosta oci po Supernowych

Pulsary to materia tak

g sta, e dra atomowe i
elektrony zlay siw
jeden obiekt — gwiazd
neutronow.

Rozmiary: ~10 km

Masa ~2-3 1&8kg
Okres obrotu 0.0001 -3

sek.
Silne pole magnetyczne
¢ ¢ ¢

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 137

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 138
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Wszechwiat jako ca o :
cechy obserwacyjne

* Ucieczka galaktyk

« Promieniowanie ta

* Wiek najstarszych gromad gwia:
« Pierwotny sk ad chemiczny
Whioski:

Wszechwiat powsta w Wielkim Wybuchu ok. 13 mld lat temu.

W du ej skali jest jednorodny bez wyndionych miejsc czy kierunkéw
Wszechwiat ekspanduje w tempie 65 km/s /Mpc

Nie wiadomo czy grawitacja zatrzyma i zawrdci eksjawszechwiata

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 139 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 140
Wszechwiat jako ca o Ciemna materia, ciemna energia, .....
W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 141 W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 142

KONIEC

W.Og oza, Astronomia, Wyk ad 5 143
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