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Badania Uktadu Stonecznego

 Badania bezpwednie

(np.: sondy kosmiczne, meteoryty itp.)
 Obserwacje form krajobrazu

(budowa i ilg¢ kraterow, wylewy magmy itp.)
 Metody porownawcze poruzy poszczegolnymi

ciatami w naszym uktadzie jak | z uktadami wokot
Innych gwiazd
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Kratery — el Diablo w Arizonie
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Koliste struktury:

Struktura Richat na Saharzeednica 50
km, dobrze widoczna z kosmosu

Chicxulub: krater z przed 65 min lat,
odpowiedzialny za warstnrydu
(przejscie K-T) i by moze zagtad

dinozaurow. {rednica 20km)




Pierscienie

Obszar
obnizony

centralna
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Utworzone przez opadgy matere,

upadku wielkich meteorytow




Pochodzenie kraterow:
wulkany lub meteoryty
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Wulkanizm

Czas aktywnéci wulkanicznej zalgy od
masy ciata centralnego

Planetoidy wystygty 4.4 mld lat temu
*KsigzycC 2.8

Mars 1.1

«Zlemia | Wenus — aktywne do chwili obecnej
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Podgrzewanie przez wyginanie skorupy lo na skutektétv
ptywowych. Silna aktywn& wuklaniczna (siarka!)
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Wulkany

Lod azotowy

Wulkany powstate na skutek silnego ogrzewania zomgch

stref polanych.
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Meteoryty:
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Rodzaje meteorytow

Kamienne (92%)
Chondryty 84%
Achondryty 8%

Zelazne (7%)
Kamiennozelazne (1%)

Najtatwie] rozpoznézelazne i ich znamy
najwigcej!!
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Chondryty

Najczscie) spadajcy rodzaj

meteorytow na Ziemi Skiladag sie

one z (mate ziarna materii

Krzemianowej najcgciej o ksztaitcie
kulistym) I matrycy, czyli materii
O spajajcej chondry. Masa chondr to
nawet 75% masy meteorytu
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sktadaj si¢ z:
*piroksenow - (Mg,Fe)SiO,
oliwinu - (Mg,Fe),SIiO,
oraz plagioklazéw pochodeych od:
«albitu - Na[AlSi,Og]
sanortytu - Ca[Al,Si,Og]

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Skitad chemiczny odpowiada skatom

AC h O n d ryty magmowym: gabro | bazalt. Sktadaje one

gtownie z piroksendéw, oliwindw, plagioklazéw i
augitu (Mg,Fe)(Si,Al),O].

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

- achondryty hiperstenowe
chassignity- achondryty oliwinowe
urelity - achondryty oliwinowo-pigeonitowe

Achondryty bogate to 5-25% CaO.

angryty - achondryty augitowe

nakhlity - achondryty diopsytowo-oliwinowe
- achondryty piroksenowo-oliwinowe

howardyty - achondryty piroksenowo-
oliwinowe

shergottyty
brahinity - achondryty oliwinowe

Inne achondryty:
acapulcoity, ksizycowe, lodranity, winonaity
.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5 16




Meteorytyzelazne

Sktadaj si¢ z dwoch mineratow (stopow Fe-
Ni): kamacytu (Ni < 7,5% ) itaenitu (Ni
>7,5%)

heksaedryty - kamacyt w postaci ciych
krysztatow - heksaedrow. Na przekrojach
widoczne g rownolegte linie Neumanna, ktore
sa efektem wysokogénieniowe)] metamorfozy.
5-6% Ni.

- kamacyt i taenit. 6-14% Ni.
Belki kamacytu i ptytki taenitu twoez
rownoleglesciany krysztatu oktaedru . Wolne
przestrzenie wypetnia plessyt, czyli zrosty
zelaza i niklu. Na powierzchni przekroju wida
figury Widmanstattena u.

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

W.Ogioza, Astronomia, Wyktad 5 17




Meteorytyzelazno-kamienne

- sktadaj sie z
kamacytowo - taenitowej
"gabki" zalanej oliwinami

- zbudowane
Sa z masy krzemianowej |
wtraconych ziaren, zrostow
zelazo - niklowych

syderofiry - Irzadki typ! -
skaly magmowe zimne z
krysztatOw piroksenu
osadzonych w cieie
skalnym z kamacytu i
taenitu

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Ewolucja Uktadu Stonecznego

Kolaps grawitacyjny pierwotnego obtoku gazowoepyego

W centrum tworzy giprotogwiazda czyli przodek Stoa
taczenie s ziaren pytowych pod wptywem grawitacji w coraz
wicksze struktury

Tworzenie si planet (Zderzenia gEzenie s planetyzymali)
Oczyszczanie wewitrznych regiondw Ukladu Stonecznego:

- wielkie bombardowanie”,
- wyrzucanie ciat poprzez mechanizm ,procy grawitaey;

tworzenie st obtoku Oorta
Zmiany w pierwotnej budowie poszczegolnych ciat
(ogrzewanie, stratyfikacja grawitacyjna, parowanie

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




,Obcy” ksenon!

W chondrulach znaleziono mate ziarna zbudowane z
diamentow lub wglika krzemuSwiadcz o tym, ze
pierwiastki cezsze od helu zostaty wyprodukowane we
whnetrzu kilkanastu gwiazd starszych od fsta

W ziarnach tych wiziony jest ksenon o unikalnym

(identycznym dla rgnych ziaren) sktadzie izotopowym
(ksenon-HL), swiadczy to o jednorazowym sgeniu
pierwotne] mgtawicy przez wybuch gwiazdy
supernowe.

 Te mate ziarenka zanieczyszczone ksenonem stano
relikt z czasow przed uformowanieng §irotostaca

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5 2 O




Model rozwoju Uktadu Stonecznego.
Mgtawica pierwotna — poatki kondensacji planet

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5
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Mgtawica pierwotna — wizja artysty

formowanie s3 planetyzymali pod wptywem sit grawitacji

W.Ogtoza, Astronomia, Wylead 5




Dyski protoplanetarne wokot innych gwiazd
- obserwacje M42 w Orionie

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Oczyszczanie wnetrza Uktadu Stoneczneg

Im blize] Staca tym szybciej kyza ciafa | tym szybsza
dynamiczna skala czasu.

Wigkszai¢ planetyzymali hdz pofaczyta se tworzac
planety, ladz zostata wyrzucona na bardzo rozlegte
orbity.

Odrzucanie odbywato gdzigki ,,grawitacyjnej procy”
czyli przysieszeniu jakie doznaje obiekt przy bimnki
przegciu w poblizu dwej masy. (V> V)

Odrzucone ciata twogzzw obtok Oorta bdacy
rezerwuarem komet .

—
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Uktad Stoneczny dzi

Planety (oksgte orbity, dominacja grawitacyjna, mate nachyleoriait):
Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uragptn

Strefa ciepfta:
obiekty kamienne

Strefa zimna: obiekty gazowe i lodowe

& &

Planety kartowate (ich masa byta wystargzajdo uzyskania kulistego ksztattu):
Ceres, Pluton, Eris (dawniej Xena)
W.Ogtoza, Astronomia, Wykiad 5




Elementy skladowe Uktadu Stonecznegq

abiok
Qorta

obiok Qorflg ——— =
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Pas Kuipera — wizja artysty

relikt z pocatkow procesu formowaniaesplanet

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Obiekty pasa Kuipera

.

E”S 2003 LIE:”] Sednao
-2,600 km ~1,600 km

% 2005 Sky & Telescope

Charon

1,250 km '

!

Quooor Pluto Moon
~1,250 km 2,250 km 3,476 km
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Wiek ciat Uktadu Stonecznego

Najstarsze skaty na Ziemi 3.9 mid lat

Ziarna cyrkonu (4.2) w ,mtodszych”
skatach 3.6

Chondryty 4.5
Stonce 4.5 - 5 mid lat

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Planetoidy

*\Wewmtrz dysku planetyzymale
uformowaty planety

*Pas planetoid — wptyw
grawitacji Jowisza | Saturna
uniemaliwit powstanie planety
pomidzy Marsem i Jowiszem

oZewrctrzne fragmenty dysku
nadal istniegj (pas Kuipera)

*Cz¢s¢ drobnych ciat zostata
wyrzucona na odlegte orbity
tworzac obtok Oorta

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Rodzaje planetoid

e Zaleznos¢ od masy.
(przetapianie wetrza przy dostatecznym
cisnieniu)

e Zaleznos¢ od historii kolizji.
(procesy sklejania, rozbijania)

o Zaleznos¢ od odlegtdci od Staca.

(ogrzewanie, dynamiczna skala czasowa
dysku, Itp.)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Mirinda
clato zostato rozbite | ponowniessiformowato z
wymieszanych fragmentow

e . W
-
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Gaspra
planetoida ,strefy ciepte)”
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216 Kleopatra

Planetoida typu ,psia K6" dowodzi maliwosci taczenia st
ciat matych w weksze

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5
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Sylwia, Romulus | Remus

Pomimo mate] masy planetoidy mgpiec ksiezyce!
Zwicksza to szanse na pozenie s ciat

" 1
®

- ‘"!I i"‘
k3

X2




Czy planetoridy zagraja Ziemi?

Spotkanie z 2004MN w roku 2025
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Hyperion

lodowo —pytowe ciata strefy zimne]
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ltokawa
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Enceladus

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Komety: mieszanka lodu | pytu
parup zblizajac sk do Staca !

Komety poruszajsi¢ po orbitach
eliptycznych

Zblizajac sk do Staca 16d paruje
tworzac otoczk (gtowe) komety

Warkocz komety to efekt
oddziatywania gtowy komety z
promieniowaniem
korpuskularnym Stca (wiatr
stoneczy) oraz z fotonami
(zjawisko cgnieniaswiatta)

W przyblizeniu warkocze komet
skierowane gzawsze w kierunku
odstonecznym

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Jadro komety
Halley’a (1986)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Model komety krc’)tkookresowe.

Ogrzewanie od Staxa

powoduje parowanie lodu'
unoszenie gipytu (gtowa)

Wiatr stoneczny (promieniowanie
korpuskularne Siaca) i cknienie
swiatta formup warkocz komety.

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5

Skorupa pytowa
ogranicza parowanie do
rejonow szczelin i
peknie¢ tworzac gejzery

44




Granica Uktadu Stonecznego

Strefa zderzenia wiatru Stonecznegamdkiem medzygwiazdowym,
lezy w odlegtadci ~80AU, leg ku niej sondy kosmiczne

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Obtok Oorta wokof3 Pictoris

T

_._--""F"."_

s
el

solar System to Scale
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Meteoroidy - dorbne clata pytowe

P Ochodzenie meteoroidéw:

Mgtawica pierwotna (zlepianieespytow)
pas planetoid (zderzeniowe rozbijanie podczas kolizj

np.. Meteoroidyzelazne pochagz przetopionego witrza duzego ciata w ktorym
ciezkie zelazo uformowato adro)

Komety (pyly, uniesione przez pagay l6d, obtoki pozostawione przez komet

tworza roje meteorow)

Mars, Ksezyc .... (materia wyrzucona w przestizgodczas upadku dych
meteorow na te ciata)

Meteoroidy mozna obserwowa pod postaciami:

« Meteorow gdy wpada w atmosfe¢ Ziemi jonizugc powietrze

 Meteorytow jesli spadm na Ziemg

 Swiatta zodiakalnego tiwiatta stonecznego rozproszonego na pytach
skoncentrowanych w ptaszcaye ekliptyki (zodiaku)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Swiatto zodiakalne . s

Wewrgtrzne rejonu ukladu zostaly @
opraznione z daych ciat w epoce e
Jwielkich bombardowa” lecz nadal

wystepe tu pyt (meteoroidy)

Swiatto zodiakalne: rozproszone na

drobnych pytkach

Wida¢ je po zachodzie | przed
wschodem Shaca (czyli ,podswiatto”
tak jak brud na szybie)

Pyt koncentruje siw ptaszczynie
ekliptyki czyli na tle gwiazdozbiorow
Zodiaku

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Meteory rojowe

Wida¢ je gdy Ziemia
orzechodzi przez chmgir
oytdw pozostawionych
orzez jalgs komet

Perseidy
Leonidy

e

A o - R e 5t (BN = - .
- Y - . i ~ SR g
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Meteoryty SNC
zagadka ich pochodzenia!

Shergottyty, Naklity, Chassignyty
(nazwa od miejsca spadku na Ziemi
wiek 1.3 - 0.2 mld

datowane na podstawie zawadicargonu

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




SNC - bazaltowe kumulanty!
Shergottyt mpus M

W meteorytach SNC ¢ikie krysztaty opadaty na dno
zbiornika roztopionej magmy! Tylko na Marsie istgia
odpowiednie warunki okoto 1.3 mld lat temu!

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Baseny uderzeniowe

Relikt epoki ,wielkich bombardow#d
(Oczyszczenie wgirza uktadu z
wickszacl protoplanet)
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Jowisz |

Slady upadku komety
Levy-Shoemaker

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5
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Caloris na Merkurym

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




are Orientale na Ksrycu

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




South Pole-Aitken

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Valhalla — 25 piedcient!




Baseny na Ksgrycu

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Japetus
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Historia Ksezyca
- stratygrafia

* Plerwotny ocean magmy (~10 knelgbkasci)

* Lekkie skalenie (anortozyt) na powierzchni i
ciezkie 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 1.1

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Eratostenes

wida¢ stal skorug czesciowo pokryh nowym wylewem
magmy (mata ilé¢ kraterow)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Tycho, Kopernik
Najmtodsze z wielkich kraterow, jasne smugi materii
wyrzuconej podczas uderzenia nieady ulec erozji
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Regolit
— produkt erozji ksizycowej

e .
=S
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Brekcje
- Zlepiony regolit ksizycowy obecny w meteorytach
ktore dotar’fy na Zlenmwyrzucone Z ngzyca

W.Ogtoza, Astronomia, Wyk’fad 5
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Emisja neutronowa

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5
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Skaty osadowe

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5







wWenus

Wulkanizm nadal aktywny
Skorupa ma tylko 800 min lat
Brak ptyt kontynentalnych
Brak matych kraterow

Skorupa cigle plastyczna
(pakczaki, mczki...)

o Wiatry wiejace ku rownikowi
(praktycznie brak sity Corilisa)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Wenus — obrazy radarowe

-




Radarowy obraz z sondy
Magellan

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5







Paczki - golce plamy?

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5
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Pagczaki
(gorace punkty podobne do przypadku wysp hawajskich)
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Kosmiczne zoo

Przewodnik po renych rodzajach
ciat niebieskich




Wielki Woz jako drogowskaz

Lrzef |

Capelia

Hialig Mregdiewedaco

Regulus

Suritss

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Gwiazdozbiory okotobiegunowe

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Wielki W0z
fragment Wielkie] Niedwiedzicy (UMa)

Mizar i Alkor - ukiad
wizualnie podwojny

Mizar -para gwiazd

fizycznie podwojna (wida
zmiany potaenia)

Znane § tez uktady
spektroskopowo-podwaoijne, u
ktorych efekt Dopplera 2
wywotuje przesuwanie siinii
widmowych l

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5 87




Gwiazdozbiory zimowe

TRI

Praesepe |..

| Plejady..

" | Aldebaran

~lori

| Pas Oriona P it

Syriusz
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Orion

= TRURUS

[\Rnnmm DRIONIE
= *v

E.

/ S

BETELGEUSE 1:_‘1 ]

Y*aetm\‘mn

ALNILAM ,* MINTAKA
ALNI"I’A

- KONSKA GLDWA

S 1 434 o998

o wIELK

MONOCERDS

ERIDANUS
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Orion

*Gwiazdy mag rézne kolory
odpowiadajce r&nym temperaturom
ich powierzchni

*Oprocz gwiazd widarozproszony
gaz, ktoryswieci tylko w waskich
linlach emisyjnych (np. linia wodoru
6565A)

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Kolory gwiazd

*Gwiazdy emitu $wiatto o agnoe [N gorace
rozktadzie spektralnym zgodnym z & \
prawem Plancka.

Dla réznych temperatur ich | . Chlodne
powierzchni maksimum jash@ | N
wypada na rénych diugdciach fali - [ 1 Diugose fal

*Na chgte promieniowanie
termiczne natgone jest widmo
absorpcyjne atmosfery gwiazdy.
Z linii widmowych mana odczytéa
sktad chemiczny, temperatr
predkos¢ radialm gwiazdy, tempo
wirowania, Iitp

W.Ogtoza, Astron




Orion w linit wodoru H-alfa

wida¢ matere micdzygwiazdovyq bogaf w wodor

RN et
A = .
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Kolory mgtawic

*Obtok materii pochtania
promieniowanie odpowiadgge
energii przejcia pomedzy
poziomami energetycznymi
elektronow

*Po pewnym czasie elektrony

wracap na poziom podstawowy
emitujpc w przypadkowych
Kierunkach promieniowanie na
okreslonej dtugaci fali

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Jasne | ciemne obtokl materi

Obecndc¢ rozproszonej materii
mozna zauway¢ gdy jest ona
pobudzona déwiecenia przez
promieniowanie pobliskich
gwiazd. Mgtawice takidwieca w
waskich liniach emisyjnych (np.
wodorowych, tlenowych itp.)
Rozproszona materia motake .
pochtanig swiatto przestaniajc
obiekty ktore g za obtokiem

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




Jasne | ciemne obtokl materi
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Jasne | ciemne obtokl materi

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




M42 - tam rodz sic gwiazdy

Gwiazdy powstaj gdy sita samograwitacj
obtoku gazowego zwyety nad cénieniem

Je&sli masa obtoku jest wksza od 0.08
to w jego centrum rozpoczymnagic reakcje
termopdrowe  (4'H - “He)

Duza masa pozwala na wytworzenie
odpowiedniej temperaturyggtaici |

cisnienia

W obiektach o mniejsze] masie nie ma
stabilnych reakcji terma@rowych. Mog, |
one przejciowo emitowa promieniowanie
podczerwone innego pochodzenia:

-jowisze — spgzanie grawitacyjne
-brazowe karty — spalanie deuteru
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Plejady - mtoda gromada otwarta

Gromady otwarte to
skupiska gwiazd |
powstatych z tego S
samego obtoku i
Zawierap 100 - 1000 -« %

gwiazd. : ‘ "
Sq obiektami B
miodymi . e
Plejady lea w

odlegtaici 420 lat

swietlnych, wiek ~80 .
min lat!
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Hiady | Plejady w Byku (Tau)
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Rozmiary gwiazd

*Rozmiar gwiazdy zalg gtownie od jej wieku,

*Po powstaniu gwiazdy spalajodor i ich rozmiary gpodobne do
rozmiarow Staca

«Gdy wodor s wyczerpie, wrtrze stygnie, spadaseciienie |
gwiazda zapadacsi

*Przy dostatecznej masie zaczyna zachosjzalanie gzszych
pierwiastkéw ( np.: 3He - 12C) W tej fazie gwiazdy maj
olbrzymie rozmiary (Olbrzymy)

«Jezeli gwiazda ma za maimas, aby rozpalt kolejne reakcje to
obiekt taki kurczy si do niewielkich rozmiarow. Zwykle faz
kurczenia poprzedza odrzuceniestz zewrgtrznych. Zostaje
goracy obiekt wielkdci Ziemi ktory nazywamy Biatym Kartem
(np.: Syriusz B)

*Tempo ewolucji gwiazd zatg od ich masy, .
« duza masa- duza jasnéé — wysokie tempo reakcji- wysoka
temperatura- niebieska barwa. szybka ewolucja
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~ Gwiazdozbiory wiosenne
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Praesepe w Raku (Cnc)
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Gromady Kkuliste

-
-

Gromady kuliste zawierajL0>-10°

gwiazd obiegajcych wspolnysrodek
masy.Srednice 6-70 pc.

Gromady te gstare (~10 mid lat) a

gwiazdy zbudowaneagz materii

pierwotne] (79% H i 21%He)

Stonce naley do populacji gwiazd

mtodszych i zawiera ¢kkie R
pierwiastki wyprodukowane w staryc’ f‘i'aﬁ.__ 3 i
gwiazdach (C,0O,N,Fe itp.) L prsas
Odlegtai¢ do M13 wynosi 21000 lat .. .’
swietlnych v
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M3 w Psach Giaczych (CVn)
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M13 w Herkulesie (Her)

L

+i L]
MGT a.:l-mi:i

kunLICusEE B

@-ﬂ:
Mtk ALIHALLILC .'. LT Ve

Has aLLkI#HI
1

¥
L]

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




M51 - Galaktyka spiralna (CVn)

Galaktyki spiralne zawierajL0*-10'2
gwiazd.

Leza w odlegtaciach od 0.02 do 10
mid lat swietlnych.

Charakterystyczne spiralne ramiona
wychodz z z6itego pdra.

W skiad ramion wchodgzmtode
gwiazdy (niebieskie), oraz obtoki

gazowe (czerwone) | pytowe (ciemne
witokna).

Zageszczenie materii w ramionach
utatwia proces powstawania gwiazd
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Galaktyki spiralne
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Sombrero w Pannie (Vir)
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Galaktyki spiralne
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Galaktyki spiralne zwykte | z poprzecek
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Gromada galaktyk w Pannie (Vir)
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Gromada galaktyk w Warkoczu Bereniki (Com)
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Gwiazdozbiory letnie

Alblreo :
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Centrum Galaktyki w Strzelcu (Sgr)
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Centrum Drogi Mleczne] w Strzelcu (Sgr)
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Fotografia w podczerwieni
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Droga Mleczna z gory

Droga Mleczna jest jedre
miliardow znanych galaktyk
spiralnych.

Zawiera okoto 300 miliardow
gwiazd

Mozna wyr@ni¢ jadro, poprzeczi
oraz ramiona spiralne

Stonce naley do jednego z ramion |
lezy z dala od centrum Galaktyki

Srednica naszej Galaktyki wynosi
30000kpc

Wiek oceniamy na 10-12 mld lat
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Droga Mleczna z boku

Gromady kuliste

SR ey

Gonce gwiazdy OB

Zgrubienie centralne
Dysk Galaktyki | L. _ Srodek

Mgtawice emisyjne
Gromady otwarte

30 kpc
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Albireo — beta tabdzia (Cyg)
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M57 mgtawica planetarna w Lutni (Lyr)
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M57 mgtawica planetarna w Lutni (Lyr)

Mgtawice planetarne nie maiic
wspolnego z tworzeniemesplanet

*Powstag w wyniku odrzucenia
zewretrznych warstw gwiazdy.

«Zostaje po nich obiekt, ktory byt
bardzo zwartym i gacym jadrem
gwiazdy (Biate karty).

*MP rozwieway sie po okoto 1000 la
*Predkos¢ ekspansji mge skgad
nawet 10-50 km/s

W.Ogtoza, Astronomia, Wyktad 5




M27 mgtawica planetarna w Lisie (Vul)

L

T 3 W | i pow r, .

]




Mgtawice planetarne
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Mgtawice planetarne
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Gwiazdozbiory jesienne
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Andromeda, galaktyka M31
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Algol — Beta Perseusza (Per)
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Gwiazdy zémieniowe g

r ukladami podwojnymi

ktorych ptaszczyzna orbity
jest prawie rownolegta do
linii patrzenia.

W trakcie obiegu sktadniki
przestanig sic wzajemnie,
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co obserwujemy jako
rytmiczne spadki jasrol
catego uktadu
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Gwiazdy zmienne zanieniowe
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Gwilazdy zmienne Zanieniowe

Primary
Eclippe _  _...--e--e-

secondary
Eclipse

e =

Apparent Magnitude

1 2
Time (days)




Gwiazdy zmienne zanieniowe
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Delta w Cefeuszu (Cep)
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Niektore gwiazdy oscylgjwokot
konfiguracji rownowagi zmienia¢
cyklicznie swoje parametry
(Jasnac¢, temperatuy promie itp.)
Pojedyncze pulsacje radialne
zaobserwowano dla gwiazd typu
cefeid (od delta Cep)

Badanie pulsacji pozwala
wyznacza odlegtaci do gwiazd
(relacja okres —jasi6é absolutna)
oraz badaich wretrza
(astrosejsmologia)
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Gwiazdy pulsujce

Niektore gwiazdy
pulsup na wiele
Sposobow jednocZrie
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Gwiazda 51 w Pegazie (PegQ)

51 Pegasi

gwiazdy 51
Gwiazda i p

Planeta odkryta przez
orecyzyjny pomiar
oredkoscl macierzyste)

Peg.
aneta okraja

| wspolnysrod
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ek masy

zatem gwiazda na przemian
zbliza st 1 oddala od Ziemi




Planety poza uktadem stonecznym

Pierwsz planet poza naszym uktadem odkryt Polak
(Aleksander Wolszczan).

Obecnie znamy ponad 150 planet poza Uktadem
Stonecznym.

Postp techniki obserwacyjnej pozwala na lawinowy
wzrost ilasci odkrywanych planet.

Dotychczasowe badania orbit planet wykazumielka
roznorodnd¢ ich parametrow (mas, rozmiarow |

ksztattow orbit itp.)
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M1 Mgtawica Krab w Byku (Tau)
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Supernowe — wybuchy gW|azd

Najbardzie] masywne gwiazdy &
stanie spalacoraz c¢zsze
pierwiastki (od C do Fe)

Spalanie Fe zachodzi bardzo szybl |
| gwattownie rozsadzag gwiazae

w wybuchu tworzc Supernow

Po ostygniciu zostaje rozproszona
materia z gwiazdy (wzbogacenie
otoczenia o eizkie pierwiastki) |
gwiazda neutronowa lub Czarna
Dziura
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Pulsary

Pulsary to materia tak
gesta,ze jadra atomowe |
elektrony zlaty st w
jeden obiekt — gwiazd
neutronowy.

Rozmiary: ~10 km

Masa ~2-3 18 kg

Okres obrotu 0.0001 -3
sek.

Silne pole magnetyczne ‘
- (- (- A
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Pozostatecl po Supernowych
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WszecRwiat jako catdc¢:

Ucieczka galaktyk
Promieniowanie tta :
Wiek najstarszych gromad gwiazis
Pierwotny sktad chemiczny >
Whioski:
WszecBwiat powstat w Wielkim Wybuchu ok. 13 mld lat temu.
W duwzej skali jest jednorodny bez wyndionych miejsc czy kierunkow
WszecBwiat ekspanduje w tempie 65 km/s /Mpc
Nie wiadomo czy grawitacja zatrzyma i zawroci eksgawszeckwiata
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WszecRwiat jako cat@¢
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KONIEC
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