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Astronomia

1. Źródła danych astrofizycznych
• Promieniowanie elektromagnetyczne, 

kosmiczne, neutrinowe, grawitacyjne
• Przyrządy i detektory
• Obserwacje astronomiczne, metody i 

możliwości

SALT - RPA





Astronomia

2. Astronomia sferyczna
• Współrzędne astronomiczne
• Trygonometria sferyczna
• Czas, kalendarz, służba czasu



Astronomia

3. Układ Słoneczny
• Ruch Słońca, Księżyca i planet
• Zaćmienia Słońca i Księżyca
• Prawa Keplera
• Budowa fizyczna Słońca i planet
• Księżyce planet
• Materia międzyplanetarna
• Wiatr słoneczny



Astronomia

4. Astronomia gwiazdowa
• Parametry fizyczne gwiazd

– odległości, masy, jasności, rozmiary
• Budowa i ewolucja gwiazd
• Gwiazdowe ZOO
• Gromady gwiazd
• Galaktyka



Astronomia

5. Kosmologia
• Inne galaktyki, hierarchia
• Poczerwienienie, prawo Hubble’a
• ekspansja Wszechświata



• Literatura
– Frank Shu: Galaktyki, Gwiazdy, Życie
– Astronomia Ogólna. Hannu Karttunen i in.
– Eugeniusz Rybka: Astronomia Ogólna 
– Marcin Kubiak: Gwiazdy i Materia 

Międzygwiazdowa 
– Ludwig Oster: Astronomia Współczesna
– Wiedza i Życie, Świat Nauki, Sky & Telescope

Astronomia - ogólna



Astronomia w Internecie

• Astronomy Picture of the Day
http://antrwp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html
http://apod.oa.uj.edu.pl/apod/astropix.html

• Obserwatorium Astronomiczne UW
http://www.astrouw.edu.pl/

http://antrwp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html
http://apod.oa.uj.edu.pl/apod/astropix.html
http://www.astrouw.edu.pl/


Astronomia w Internecie

Świat Nauki
http://www.swiatnauki.pl

Sky & Telescope
http://www.skyandtelescope.com

Portal astronomiczny
http://www.astronomia.pl

http://www.swiatnauki.pl/
http://www.skyandtelescope.com/
http://www.astronomia.pl/


Układ Słoneczny w Internecie

• Jet Propulsion Laboratory (JPL)
http://photojournal.jpl.nasa.gov/index.html

• The Nine Planets
http://www.nineplanets.org/

• Views of the Solar System
http://www.planetscapes.com/

http://photojournal.jpl.nasa.gov/index.html
http://www.nineplanets.org/
http://www.planetscapes.com/
http://www.jpl.nasa.gov/images/jupiter/jupitercrescent_caption.html


Astronomia - wykład

• Wymagania

– Egzamin końcowy



Źródła danych astrofizycznych

• Promieniowanie elektromagnetyczne
• Promieniowanie kosmiczne
• Neutrina
• Fale grawitacyjne
• Badania bezpośrednie: meteory, próbniki 

kosmiczne



Promieniowanie kosmiczne

– 89% H, 10% He, 1% elektronów i 
pierwiastków cięższych

– Atmosfery gwiazd
– Jądra galaktyk
– Wybuchy, rozbłyski
– detektory:

• deszcz  cząstek
• liczniki, komory, etc.
• głównie na satelitach 



Promieniowanie neutrinowe

– towarzyszy przemianom 
jądrowym

– niezwykle przenikliwe
– dociera bezpośrednio z 

wnętrza Słońca
– Supernowe; np. SN1987A
– detektory: 

• promieniowanie 
Czerenkowa

• 37Cl + n -> 37Ar + e
• 71Ga + n -> 71Ge + e



Super-Kamiokande

– walec 40x40m z H2O
n + e--> n +  e-

Particle Identification
Single-ring events are identified 
as e-like or P-like, based on the 
geometry of the Cherenkov cone

e-like events shower
P-like events have a sharp ring edge

Muon Electron
Particle ID perfomance
can be tested on 
cosmic-ray muons, 
muon-decay electrons, 
S0.  It has also been 
verified in a test beam



Promieniowanie neutrinowe

– towarzyszy 
przemianom jądrowym

– niezwykle przenikliwe
– dociera bezpośrednio z 

wnętrza Słońca
– Supernowe; np. 

SN1987A
– detektory: 

• promieniowanie 
Czerenkowa

• 37Cl + n -> 37Ar + e
• 71Ga + n -> 71Ge + e



Atmospheric Neutrinos
Produced by cosmic-ray 
proton collisions with the 
upper atmosphere

Power-law (~E�2.7) energy 
spectrum

Mean energy ~1 GeV
Neutrinos arrive from all 
directions
Contains muon and electron 
neutrinos in ~2:1 ratio
Absolute flux is uncertain to 
10-20%

Primary cosmic ray 
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Badania bezpośrednie  -
Księżyc



Mars

Spirit, Opportunity



Kometa Halleya - 1986

• Spotkanie z Giotto



Promieniowanie grawitacyjne

• P = dE/dt = -32/5 G4/c5  (m1m2)2 (m1+m2)/ r5

• dla układu Ziemia Słońce = 200 W
• detekcja – obecnie interferometria



Promieniowanie grawitacyjne

• LIGO - Laser Interferometer 
Gravitational-Wave 
Observatory
– 4 km, 10-18 m
– brak detekcji GRB070201
– 09/2015 – detekcja zderzenia 

czarnych dziur
• VIRGO – we Włoszech

• LISA -Laser Interferometer 
Space Antenna 
(ESA+NASA)





Promieniowanie ciała doskonale 
czarnego

• Prawo przesunięć
Wiena  lmax = 2897/T

• Rozkład 
– Wiena
– Rayleigha-Jeansa
– Plancka



Temperatura barwna

Prawo przesunięć Wiena: dBl/dl=0

lmax=2900/T [µm]

gwiazda czerwona gwiazda żółta gwiazda niebieska



Temperatura efektywna

• prawo Stefana-Boltzmana

f=sT4
eff

L=4pR2sT4
eff



Promieniowanie reliktowe

Teoretyczne widmo 
ciała doskonale czarnego.

T=2.728+/-0.004 K
Największa odchyłka - 0.03%

Image courtesy COBE homepage.



Promieniowanie elektromagnetyczne 

• Zakresy promieniowania: 
– radiowe
– mikrofalowe
– podczerwień (IR)
– optyczne (vis, opt)
– ultrafioletowe (UV)
– rentgenowskie (X)
– gamma (g)



Promieniowanie elektromagnetyczne

• Zakresy promieniowania: przepuszczalność atmosfery
– radiowe
– mikrofalowe
– podczerwień (IR)
– optyczne (vis, opt)
– ultrafioletowe (UV)
– rentgenowskie (X)
– gamma (g)



• Koniec 01/03/2021



Promieniowanie elektromagnetyczne



Niebo na różnych długościach fal



Niebo na różnych długościach fal



Przyrządy i detektory

• Teleskopy, radioteleskopy, kolimatory
• Detektory

– Klisza fotograficzna
– Matryce CCD i inne
– Detektory rentgenowskie i gamma



Instrumenty

Kitt Peak Observatory



Arecibo -300mVLA

Instrumenty



Kit Peak Observatory

Obserwatoria - optyczne

Keck x2

Subaru

Gemini-N

Mauna Kea - Hawaje VLT – Chile

SALT - RPA







Obserwatoria - orbitalne





SAO, Zelenchuskaya, BTA - 6m



SAO, Zelenchuskaya BTA - 6m

• masa zwierciadła 42 t
• masa teleskopu 850 t
• kłopoty z proporcjami

– technologia
– klimat
– polityka



Teleskopy nowej generacji
Teleskop D[m] Lokalizacja

Keck  I,II 2x10 Mauna Kea, Hawaje
Hobby-Eberly T. 9.2 Mt. Fowlkes,Teksas
Subaru 8.3 Mauna Kea, Hawaje
VLT  Antu,Kueyen,Melipal,Yepun 4x8.2 Cerro Paranal, Chile
Gemini  N,S 2x8.0 Mauna Kea, Cerro Pachon

Magellan  I i II 6.5 Las Campanas, Chile
MMT 6.5 Mt. Hopkins, Arizona



Teleskopy nowej generacji
Teleskop D[m] Loakalizacja

Magellan – II (2002) 6.5 Las Campanas, Chile
Large Binocular T. (2003) 2x8.4 Mt. Graham, Arizona
Gran Telescopio 
Canarias (>2003)

10.4 Wyspy Kanaryjskie

Southern African Large 
Telescope (>2005)

~10 RPA



Potrzeba

• Geometria Wszechświata
• Historia Wszechświata
• Ewolucja galaktyk
• Ciemna materia
• Powstawanie gwiazd i układów 

planetarnych 



Koszt
VLT 4 *8.2 m 500 M$
Keck 2*10 m 150 M$
Gemini 2*8 m 170 M$
HET 9.2 m 13.5 M$
SALT 10 m 16 M$
LBT 2*8 m 85 M$
GTC 10.4 m 100 M$



Kosmiczne czy naziemne

KOSMICZNE
• Brak atmosfery
• Brak grawitacji 
• Noc bez przerwy! 

NAZIEMNE
• Mniejszy koszt
• Większe rozmiary
• Dane na miejscu



Montaż

• paralaktyczny
• azymutalny
• ograniczony





Montaż ograniczony (SALT)

Pole widzenia

Eefektywna powierzchnia
zwierciadła



Zwierciadła

• pełne  
– Zelenchuskaya – 6 m

• typu plaster miodu 
– Palomar – 5 m

• meniskowe 
– VLT – 18 cm/ 8.2 m

• segmentowe 
– Keck – 10 m

• sferyczne 
– HET 9.2 m



Piec obrotowy



Piec obrotowy – 1150 C



Piec obrotowy – 1150 C





teleskopy rentgenowskie



teleskopy rentgenowskie

GRO



teleskopy rentgenowskie



Jakość obrazu – „Seeing”

• Turbulencje powietrza 
• Korekcja możliwa : 

– Optyka adaptywna

Teleskop
4.2 m. na La Palma
gw. podwójna g Per
d = 0.2 arcsec
texp = 25 ms



Optyka aktywna

• Detektor frontu 
falowego
– Shack-Hartmann
– CCD
– odczyt co 1 ms

• Komputer do  
rekonstrukcji frontu 
falowego.

• Element aktywny
– zwierciadło tip-tilt
– zwierciadło 

deformowalne



Optyka adaptywna

• Detektor frontu 
falowego
– Shack-Hartmann
– CCD
– odczyt co 1 ms

• Komputer do  
rekonstrukcji frontu 
falowego.

• Element aktywny
– zwierciadło tip-tilt
– zwierciadło 

deformowalne



Korektor frontu falowego (fazy)

• Detektor Shack-
Hartmanna

• Zwierciadło 
deformowalne 
(349 siłowników)



Optyka adaptywna w działaniu



Trudności

• Płaszczyzna izoplanatyczna
– < 5” dla 0.6 µm 
– < 20” dla 2 µm 

• Gwiazda prowadzenia
– m < 12m (dla Kecka)

• Dostępna powierzchnia nieba
– mała  (< 1%)

• Przede wszystkim podczerwień



Sztuczne gwiazdy

• Laser Guide Star
• Laser Ar-Ion, wzbudzający 

atomy sodu w mezosferze 
(80-100 km)



Jądro Galaktyki



Obserwatoria Mauna Kea

• Mauna Kea, Hawaje, 4205 npm
• Seeing ~0.55 arcsec (0.25 arcsec)



Keck x2

Subaru

Gemini-N

Instrumenty - Mauna Kea



Teleskop Kecka

• Caltech + University of California 
+ NASA, JPL, CARA

• Średnica lustra 10 m
• 36 segmentów
• Średnica segmentu 1.8 m
• Instrumenty:

– spektrograf HIRES, kamera NIRC 
– układ  korekcji obrazu AO – Adaptive Optics

• Interferometr o bazie 85 m



VLT- Very Large Telescope

• ESO – European Southern Observatory
• 4 teleskopy 8.2 m każdy
• Zwierciadła meniskowe
• Wspólne ognisko 

interferometryczne





VLT Interferometr



VLT Interferometr

rozdzielczość kątowa
Q ~ 1.22 l / D



HET – Hobby-Eberly Telescope

• Segmentowe zwierciadło sferyczne 10 m 
• Stałe nachylenie (55 deg) do horyzontu
• Obrót tylko wokół osi pionowej
• 72 % nieba dostępne dla obserwacji
• Koszt – 13.5 mln $



HET – Hobby-Eberly Telescope

• 10 m segmentowe zwierciadło sferyczne
• Stałe nachylenie (55 deg) do horyzontu
• Obrót tylko wokół osi pionowej
• 72 % nieba dostępne dla obserwacji
• Koszt – 13.5 mln $

• SALT – instrument
bliźniaczy



SALT – Southern African Large 
Telescope

• Segmentowe zwierciadło sferyczne 11x10 m 
• Stałe nachylenie (37 deg) do horyzontu



Teleskop SALT

• 11.1 x 9.8
• R=26 m
• 91 segmentów
• instrumenty SALTICAM, PFIS, HRS



SALT





NGST – Next Generation Space Telescope

• Kluczowe zamierzenie programu ORIGINS
• Misja ~ 10 lat
• Zwierciadło rozkładane ³ 6.5 m (8 m)
• Zasięg ~ 30 mag.
• 3 konsorcja: 

– Lockheed-Martin
– TRW/Ball Aerospace
– GSFC



OWL - OverWhelmingly Large 

• Historia powstawania gwiazd
– gwiazdy O @ z=2, 
– HII @ z=3, 
– SN @ z=10
– cefeidy @ z=0.8 ® stała Hubble’a



OWL

• 100 m średnicy, F/1.6 
• W pełni ruchomy
• Rozdzielczość 10-6”
• Pole widzenia 20” (V) - 2’ (IR)
• Technologia (dostępna dziś!)

– segmentowa, sferyczna (2000 x 2.3 m) 
– optyka adaptywna (30.000-500.000 el.)

• Cana: 1000 M$



EELT – European Extra Large T.



European Extremely Large Telescope

• średnica 42 m 
• 2020 (?) 
• budżet na badania 60 mln euro





Koszt
VLT 4 *8.2 m 500 M$

Keck 2*10 m 150 M$

Gemini 2*8.1 m 170 M$

HET 9.2 m 13.5 M$
SALT 10 m 16 M$

SUBARU 8.3 m

LBT 2*8.4 m 85 M$

GTC 10.4 m 100 M$

GMT 24 m 500 M$

E-ELT 42 m 1100 M$

OWL 100 m 1600 M$



Giant Magellan Telescope

Carnegie Institution of Washington  
University of Michigan  
Harvard University  
Massachusetts Institute of Technology
Smithsonian Astrophysical Observatory 
Texas A&M University 
University of Arizona
The Australian National University
The University of Texas at Austin



Giant Magellan Telescope

• średnica 24.5 m
• 7 segmentów o 8.4 m, każdy 16.2 t



Giant Magellan Telescope

• Las Campanas (?)
• 2016 r



Giant Magellan Telescope

• Las Campanas (?)
• 2016 r



Giant Magellan Telescope

• 24.5 m (7*8.4 m)
• 16.2 t /segment
• 2016 r



OGLE – Optical Gravitational 
Lensing Experiment

• Teleskop 1.3 m - Las Campanas
• mikrosoczewkowanie
• planety (tranzyty)
• gwiazdy zmienne (> 300.000)



Rejestracja promieniowania

• Promieniowanie widzialne + UV
– Oko w ~ 3%
– Klisza fotograficzna w ~ 1%

• zalety: rozmiary, łatwe przechowywanie
– Fotopowielacz
– CCD w ~ 40-90%

• typowy: 2000 x 2000 ;  32 mm
• do 2000x4000 pikseli
• mozaiki 10 000 x 10 000 pikseli



hn

e
-e+

CCD
• Charge Coupled Device
• Piksel - komórka 

półprzewodnikowa otoczona 
warstwą izolatora z elektrodą



CCD

• Studnia potencjału –
utworzona przez 
dodatnio spolaryzowaną 
elektrodę



Odczyt CCD

• Transfer ładunku



• Koniec 08/03/2021



Rejestracja promieniowania

• Podczerwień
– bolometry (np. termopary)
– detektory półprzewodnikowe
– matryce IR (arrays) 1024 x 1024 pikseli
– zakres 1 – 100 µm



Rejestracja promieniowania

• Zakres rentgenowski
– liczniki proporcjonalne
– przetworniki obrazu  + CCD

• płyty mikrokanałowe

• Zakres gamma
– typowe detektory laboratoryjne
– fotopowielacze do detekcji błysków 

Czerenkowa



Rejestracja promieniowania

• Promieniowanie neutrinowe
– detektory: 

• promieniowanie Czerenkowa
• 37Cl + n -> 37Ar
• 71Ga + n -> 71Ge 



Obserwacje astronomiczne

• Astrometria, astronomia pozycyjna
– określanie dokładnego położenia gwiazd
– pomiary paralaksy – odległości do gwiazd
– pomiary ruchów własnych 

• dynamika układów gwiazdowych – galaktyki, 
gromad

• „szerokie” układy podwójne – określanie orbit



Obserwacje astronomiczne

• Fotometria
– parametry fizyczne

• temperatura, jasność, rozmiary
– zmienność

• fizyczna
– pulscaje, wybuchy, rozbłyski, ewolucja

• wizualna
– układy podwójne/zaćmieniowe, zakrycia, pył



Obserwacje astronomiczne

• Spektroskopia
– natężenie promieniowania w funkcji długości 

fali E-M
– widmo ciągłe 

• temperatura materii
– widmo liniowe

• skład chemiczny, ciśnienie/grawitacja, prędkość 
rotacji

• efekt Dopplera
– prędkości radialne, masy



Obserwacje astronomiczne

• Interferometria
– duża rozdzielczość kątowa
– szczegóły budowy jąder galaktyk (radiowo)
– tarcze gwiazd, planety



Obserwacje astronomiczne

• Polarymetria
– pola magnetyczne w ośrodku 

międzygwiazdowym



Astronomia sferyczna

1. Sfera niebieska
• miara kątowa
• koło wielkie, koło małe
• oś, bieguny, koło podstawowe
• trójkąt sferyczny, boki, kąty
• horyzont, pion, południk, koła wertykalne
• zenit, nadir, punkty kardynalne
• szerokość geograficzna
• równik niebieski, oś świata, koła godzinne
• ekliptyka



Kąt płaski
• Miara kąta

• Miara stopniowa
– kąt pełny = 360o [stopni] 
– 1o = 60’ [minut łuku]
– 1’ = 60” [sekund łuku]

• Miara łukowa 
– a = l/r
– kąt pełny =  2p rad [radianów] = 360 stopni
– 1 rad = 206265”

• Miara godzinowa (obrót Ziemi – 24 h)
– kąt pełny  =  360o = 24 h  [godziny]
– 15o =  1h =  60m   à 1o = 4m

– 1m =  60s 

a



Kąt płaski
• Miara kąta

• Miara stopniowa
– kąt pełny = 360o [stopni] 
– 1o = 60’ [minut łuku]
– 1’ = 60” [sekund łuku]

• Miara łukowa 
– a = l/r
– kąt pełny =  2p rad [radianów] = 360 stopni
– 1 rad = 206265”

• Miara godzinowa (obrót Ziemi – 24 h)
– kąt pełny  =  360o = 24 h  [godziny]
– 15o =  1h =  60m   à 1o = 4m

– 1m =  60s 

a

r l

a = l/r



Kąt bryłowy

• Kąt bryłowy:
w = DS /r2

DS=r2 à w=1

r

Powierzchnia sfery
S=4pr2

DS=r2

w=1



Kąt bryłowy

• Kąt bryłowy:
w = DS /r2

DS=r2 à w=1

r

Powierzchnia sfery
S=4pr2

DS=r2

w=1

f=1-1/(2p)
= ~32.77o



Kąt bryłowy

• Kąt bryłowy:
w = DS /r2

r

Powierzchnia sfery
S=4pr2

DS

w



Kąt bryłowy

• Kąt bryłowy:
w = DS /r2

DS=r2 à w=1
• Cała sfera 

S = 4p steradianów
S = 41253 stopni2

r

Powierzchnia sfery
S=4pr2

DS=r2

w=1



Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie



Sfera Niebieska
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• koło wielkie



Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie
• koło małe
• oś



Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie
• koło małe
• oś
• bieguny
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Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie
• koło małe
• oś
• bieguny
• trójkąt sferyczny
• kąty

B

C
A

c

c



Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie
• koło małe
• oś
• bieguny
• trójkąt sferyczny
• kąty

b

B

C
A
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Sfera Niebieska

• sfera
• koło wielkie
• koło małe
• oś
• bieguny
• trójkąt sferyczny
• kąty

a
B

C
A

a



Współrzędne na sferze
B1

B2



Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
B1

B2



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– szerokość f

B1

B2



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– szerokość f

B1

B2

f



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– szerokość f

• oś, bieguny

B1

B2

f



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– szerokość f

• oś, bieguny
• półkole 

początkowe

B1

B2

f



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– szerokość f

• oś, bieguny
• półkole 

początkowe
• półkole 

przechodzące 
przez punkt

B1

B2

f



f

Współrzędne na sferze

• koło podstawowe
– „szerokość” f

• oś, bieguny
• półkole 

początkowe
• półkole 

przechodzące 
przez punkt
– „długość” l

B1

B2

f

l

l



f

Współrzędne geograficzne

• równik Ziemi
– szerokość geogr. f

• oś, bieguny
• południk zerowy

– Greenwich
• południk lokalny

– długość geogr. l

B1

B2

f

l

l

l

Greenwich



h

Współrzędne horyzontalne

• horyzont
– wysokość h

• pion
– zenit Z, nadir Nd

• południk lokalny
• koło wertykalne

– azymut A
• punkty kardynalne

– N,S,W,E

Z

Nd

A

h

A

N S

W

E



h

Współrzędne horyzontalne
• horyzont

– wysokość h
• pion

– zenit Z, nadir Nd 
• południk lokalny
• koło wertykalne

– azymut A
• punkty kardynalne

– N,S,W,E
• odległość zenitalna

– z=90 - h

Z

Nd

A

h

A

N S

W

E

z



d

Współrzędne równikowe I 
• horyzont
• równik

– dekilnacja d
• oś świata

– bieguny niebieskie:
• północny - BN
• południowy - BS

• południk lokalny
• koło godzinne

– kąt godzinny t
• szerokość 

geograficzna f

BN

BS

t

d

t

N S

W

E

f

f



g

d

Współrzędne równikowe II
(równonocne)

• horyzont
• równik

– dekilnacja d
• oś świata

– bieguny niebieskie:
• północny - BN

• południowy - BS

• koło godzinne
– punkt Barana g

• koło godzinne
– rektascensja a

• szerokość geograficzna f

BN

BS

a

d

a

N S

W

E

f

f

punkt Barana



Ekliptyka

Styczeń
(peryhelium)

Grudzień

Marzec

Wrzesień

Czerwiec

Lipiec
(aphelium)



g

b

Współrzędne ekliptyczne

• równik
• ekliptyka

– szerokość ekliptyczna b
• oś ekliptyki

– bieguny ekliptyki:
• północny - EN

• południowy - ES

• półkole początkowe
– punkt Barana g

• koło końcowe
– długość ekliptyczna l

• nachylenie równika do 
ekliptyki e

EN

ES

l

b

l

e

e

punkt Barana

punkt Wagi

punkt Raka

punkt Koziorożca



Współrzędne galaktyczne

• równik
• płaszczyzna Galaktyki

– szerokość galaktyczna b
• oś galaktyki

– bieguny galaktyki:
• północny - GN

• południowy - GS

• półkole początkowe
– centrum Galaktyki

• półkole końcowe
– długość galaktyczna l

• nachylenie równika do 
płaszczyzny galaktyki h
(=62o.6)

GN

GS

l

l

b
b



Współrzędne galaktyczne

• równik
• płaszczyzna Galaktyki

– szerokość galaktyczna b
• oś galaktyki

– bieguny galaktyki:
• północny - GN

• południowy - GS

• półkole początkowe
– centrum Galaktyki

• półkole końcowe
– długość galaktyczna l

• nachylenie równika do 
płaszczyzny galaktyki h
(=62o.6)

GN

GS

h

h

b
b



• koniec 27/03/2016



Trygonometria sferyczna

x = sin(b) cos(A) 
y = sin(b) sin(A) 
z = cos(b) 

x' = sin(a) cos(180-B) = - sin(a) cos(B)
y' = sin(a) sin(180-B) = sin(a) sin(B)
z' = cos(a) 

obracamy układ współrzędnych 
wokół osi y=y’

Tójkąt sferyczny ABC. Wybieramy XYZ tak,
że A leży na osi Z, B w płaszczyźnie XZ.
Współrzędne punktu C:



Trygonometria sferyczna

x' = x cos(c) - z sin(c) 
y' = y 
z'= x sin(c) + z cos(c) 

-sin(a) cos(B) = sin(b) cos(A) cos(c) - cos(b) sin(c)
sin(a) sin(B) = sin(b) sin(A)

cos(a) = sin(b) cos(A) sin(c) + cos(b) cos(c)

po podstawieniu:

Związek między współrzędnymi 
układu XYZ i X’Y’Z’ to obrót 
o kąt c:



Trygonometria sferyczna
a

b
C

A

B

c

sina sinB = sinb sinA wzór sinusów
cosa = cosb cosc + sinb sinc cosA cosinusów
sina cosB = cosb sinc - sinb cosc cosA mieszany



Trygonometria sferyczna

sina sinB = sinb sinA
sinb sinC = sinc sinB
sinc sinA = sina sinC

cosa = cosb cosc + sinb sinc cosA
cos(180-A) = cos(180-B)cos(180-C) + sin(180-B)sin(180-C)cos(180-a)
-cosA = cosBcosC – sinBcosCcosa

wolno też tak :
a=180-A A=180-a
b=180-B B=180-b
c=180-C C=180-c,   np:

kąty i boki można cyklicznie zamieniać:
a>b>c>a oraz A>B>C>A



Zadanie

Jaka jest odległość pomiędzy 
Warszawą  (fW=52o00’ N, lW=21o00’ E) 
a Tokio (fT=35o40’ N, lT=136o30’ E) ?

Przyjąć promień Ziemi 
równy 6371 km.

T

BN

90-fT
90-fW

g

W

lT-lW



Zadanie

Jaka jest odległość pomiędzy 
Syriuszem  (aS=6h45m, dS=16o43’, dS=8.7 l.św.)
a Procyonem (aP=7h39m, dP=5o14’, dP=11.3 l.św.)  ?

P

S

dS
dP

d=?

g

S

BN

90-
dS

90-
dP

g

P

aP-aS



Zamiana współrzędnych 
równikowe ßà horyzontalne

t

p

trójkąt paralaktyczny

horyzont

rów
nik

 ni
eb

ies
ki

90-h

B
90-f

f

h

180



Zamiana współrzędnych 
równikowe ßà horyzontalne

cos h cos A = -sin d cos f + cos d sin f cos t
cos h sin A = cos d sin t 
sin h =  sin d sin f + cos d cos f cos t

cos d cos t = sin h cos f + cos h sin f cos A

cos d sin t = cos h sin A 

sin d =  sin h sin f - cos h cos f cos A



Zamiana współrzędnych
równikowe ßà ekliptyczne

równik niebieski

ekliptyka



Zamiana współrzędnych
równikowe ßà ekliptyczne

cos b sin l = sin d sin e + cos d cos e sin a
cos b cos l = cos d cos a
sin b =  sin d cos e - cos d sin e sin a

cos d sin a = - sin b sin e + cos b cos e sin l

cos d cos a = cos b cos l

sin d =  sin b cos e + cos b sin e sin l



Refrakcja
prawo Snella (Sneliusa)
n0 sin(i1) = n1 sin(r1)
ni /n0 = v0 /v i

• atmosfera płasko-równoległa:

sin(i1) = (v0/v1) sin(r1) 
= (v0/v1) sin(i2)

= (v0/v1) (v1/v2) sin(r2) 
= (v0/v2) sin(r2) 
= .......... 
= (v0/vn) sin(rn) 



Refrakcja

• z – prawdziwa odległość zenitalna
• z’ – pozorna odległość zenitalna
• R = z – z’ – kąt refrakcji (mały)

z’

z

R

• sin(R) = R, cos(R) = 1
• sin(z) = sin(z') + R cos(z'). 

/ sin(z') 
• sin(z) / sin(z') = 1 + R / tg(z')
• v0/vn = 1 + R / tg(z')
• R = k tg(z')
• k = v0/vn – 1 = 59.6’’



Refrakcja

• Refrakcja na 
horyzoncie
– z = 90 
– tg(z) = inf  ???
– Rhor = 34’ (arc min) ~ 

średnica  Słońca
– przyspiesza wschód i 

opóźnia zachód 
= wydłuża dzień ( > 4 

minuty)
• "green flash"

Bill Arnet



Paralaksa

• Geocentryczna (dzienna)
– kąt paralaksy: p = z‘ - z.

• R promień Ziemi
• d odległość geocentryczna
•

sin(p) / R = sin(180°-z') / d = sin(z') / d

sin(p) = R / d sin(z')

– paralaksa horyzontalna:
• p = 90°-z, gdzie
• sin(p) = R/d.

z’

180-z’

z

p

z

z’ pp

180-z’
R d



Paralaksa

• Heliocentryczna 
(roczna)

• kąt paralaksy p
• a promień orbity Ziemi (1 j.a.)
• d odległość do gwiazdy.

• sin(p) = a / d. 
• d = 1/ p (p w arcsec, d w parsekach (ps))

d
d



Lunacja księżycowa



Aberracja światła

• sin (Q-Q’ ) / sin(Q )=vt/ct
• Q-Q’ = sin(Q ) v/c = k sin(Q ) 
• k – stała aberracji,  k = 20.5 "



Ruch dzienny sfery niebieskiej

B1

B2

horyzont

równik

południk

oś świata

obrót - 24h

łuk dziennyN S

W

E

(gwiazdowe)

w=1/24 [obrót/h]

dołowanie

górowanie



Ruch dzienny sfery niebieskiej

B1

B2

horyzont

równik

południk

oś świata

obrót - 24h

łuk dziennyN S

W

E

(gwiazdowe)

w=1/24 [obrót/h]

dołowanie

górowanie



Wschody i zachody

B1

B2

horyzont

równik
południk

oś świata

obrót - 24h

N S

W

E

(gwiazdowe)

punkt wschodu

punkt zachodu

górowanie

dołowanie



Widoczność gwiazd

B1

B2

N S

W

E

gwiazdy
niezachodzące

gwiazdy
niewschodzące



Wysokość górowania i dołowania

B1

B2

N S

W

E

hg

hg – wysokość górowania

hd – wysokość dołowania

j
–

sz
er

ok
oś

ć g
eo

gr
.

j

hd



Wysokość górowania i dołowania

B1

B2

N S

W

E

hg – wysokość górowania

hd – wysokość dołowania

j
–

sz
er

ok
oś

ć g
eo

gr
.

hg

d

d – deklinacja

j

hd
d



Wysokość górowania i dołowania

B1

B2

N S
hd

hd – wysokość dołowania

j
–

sz
er

ok
oś

ć g
eo

gr
.

j

d

d – deklinacja

hg – wysokość górowania

hg = d+(90- j)

hd = d-(90-j)

90-j

d

90-j

hg

horyzont

rów
nik

oś świata



Roczny ruch Słońca

• Nachylenie osi Ziemi do płaszczyzny orbity 
– 66o 33'

• Nachylenie równika do ekliptyki
– 23o 27'

• Precesja (26000 lat, 50"/rok)
• Orbita eliptyczna (e=0.017), peryhelium w styczniu

styczeń
peryhelium

Grudzień

wrzesień

marzec
czewrwiec

lipiec
aphelium



Roczny ruch Słońca

• punkt Barana – równonoc wiosenna (21 III)
– na linii przecięcia równika i ekliptyki

• punkt Raka – przesilenie letnie (22 VI)
• punkt Wagi – równonoc jesienna (23 IX)
• punkt Koziorożca – przesilenie zimowe (22 XII)

równik

Wrzesień                     Czeriwec                      Marzec                         Grudzień                Wrzesień
ekliptyka



Znaki Zodiaku

l         polska     łacińska

0-30 Baran      Aries
30-60 Byk         Taurus
60-90 Bliźnięta Gemini
90-120    Rak         Cancer
120-150  Lew        Leo
150-180  Panna     Virgo

l       polska         łacińska

180-210 Waga          Libra
210-240 Skorpion     Scorpius
240-270 Strzelec       Sagittarius
270-300 Koziorożec  Capricornus
300-330 Wodnik       Aquarius
330-360 Ryby            Pisces



Roczny ruch Słońca - precesja

• Rok gwiazdowy    
365.2564 dni
– względem gwiazd
– od ^ do^

• Rok zwrotnikowy 
365.2422 dni 
– od p. Barana do   

p. Barana
– od ^ do ^

^ ^ekliptyka
równik dziś

równik za rok

oś precesji

50”



Doba

• Okres czasu upływający pomiędzy 
górowaniami wybranego obiektu

• doba słoneczna
– pomiędzy górowaniami Słońca

• doba gwiazdowa
– pomiędzy górowaniami punktu Barana



Doba gwiazdowa i słoneczna

• Doba słoneczna / Doba gwiazdowa
k = 366.2422 / 365.2422 = 1.0027379

1 doba gwiazdowa
1 doba słoneczna



Doba gwiazdowa i słoneczna

• doba gwiazdowa = 23h56m4s czasu średniego 
słonecznego

• doba słoneczna = 24h3m56s czasu gwiazdowego

1 doba gwiazdowa
1 doba słoneczna



Miesiąc

• okres czasu upływający pomiędzy 
kolejnymi przejściami Księżyca przez 
określony punkt na niebie.



Miesiąc
• syderyczny (gwiazdowy) 27d.3217

– względem gwiazd 
• synodyczny  29d.5306

– od nowiu do nowiu Księżyca
• smoczy 27d.2122

– od węzła do węzła
• anomalistyczny 27d.5546

– od perygeum do perygeum

5o9'ekliptykaekliptyka

orbita

perygeum

węzeł wstępujący

8.85 lat

18.6 lat



Miesiąc

1 miesiąc gwiazdowy
27d.3217

1 miesiąc synodyczny
29d.5306



Miesiąc
• syderyczny (gwiazdowy) 27d.3217

– względem gwiazd 
• synodyczny  29d.5306

– od nowiu do nowiu Księżyca
• smoczy 27d.2122

– od węzła do węzła
• anomalistyczny 27d.5546

– od perygeum do perygeum

5o9'ekliptykaekliptyka

orbita

perygeum

węzeł wstępujący

8.85 lat

18.6 lat



Kalendarz

• Kalendarz juliański
– Romulus, 723 p.n.e.
– Rok zaczynał się w dniu nowiu najbliższego 

wiosennej równonocy
– Miesiąc – księżycowy (zaczyna się nowiem)
– Rok trwał 10 miesięcy 

• Martius, Aprilis, Maius, Junius, Quinctilis, Sextilis, 
Septembris, Octobris, Novembris, Decembris.

– 60 dni wolnych, bo były „ciemne i zimne”



Kalendarz

• Numa Pompiliusz dodał styczeń i luty
– miesiące po 29 lub 30 dni – rok miał 355 dni

• Co dwa lata dodatkowy miesiąc (22 lub 23 
dni), żeby zgadzało się z porami roku.

• W 153 p.n.e. przesunięto początek roku na 
styczeń.



Kalendarz

• Juliusz Cezar (100-44 p.n.e.) – reforma 
kalendarza
– Regulacja: 

• rok 46 p.n.e miał 15 miesięcy (445 dni)
– 10 dodatkowych dni podzielono między 

miesiące (luty bez zmian – 28 dni)
– lata przestępne co 4

– wskutek pomyłki najpierw co 3

– średni rok – 365.25 dnia



Kalendarz

• Kalendarz gregoriański
– Papież Grzegorz XIII – kłopoty z Wielkanocą

• pierwsza niedziela po pierwszej wiosennej pełni
• Do 4 października 1582 r. różnica wzrosła do 10 dni

– Po 4 października nastąpił 15 października
– Lata przestępne co 4
– Co 100 lat NIE
– Co 400 lat TAK
– Przestępne: 1600, 2000, 2400
– Rok jest teraz za długi o 26 sekund (1 dzień / 3000 lat)

• 4000, 8000, 12000 nie będą przestępne



Kalendarz

• Dni tygodnia

Sun Sunday Dimanche Domingo
Moon Monday Lundi Lunes
Mars Tuesday Mardi Martes
Mercury Wednesday Mecredi Miercoles
Jupiter Thursday Jeudi Jueves
Venus Friday Vendredi Viernes
Saturn Saturday Samedi Sabado



Czas gwiazdowy

• doba gwiazdowa
– odstęp czasu pomiędzy dwoma kolejnymi 

górowaniami punktu Barana
– wskutek precesji krtótsza o ok 0.009 sekundy 

od okresu obrotu Ziemi



Rachuba czasu

• Czas – kąt godzinny wybranego obiektu
– południk lokalny

– kąt godzinny
BN

BS

t

N Stt S



BN

BS

N St

^

^

Czas gwiazdowy

• kąt godzinny
punktu Barana

• czas gwiazdowy 
S = t^



BN

BS

N St

^

^

t
a

Czas gwiazdowy

• kąt godzinny
punktu Barana

• czas gwiazdowy
S = t

t    = t   +  a

S = t   +  a

^

^



Czas słoneczny prawdziwy

• kąt godzinny Słońca
• czas słoneczny T¤ = t¤ + 12h

BN

BS

t

N St¤t S



Gnomon
• Najstarszy zegar 

– niejednostajny ruch cienia
– inny w różnych porach roku (cos d)
– zmiana długości cienia – kierunki!

N



Czas słoneczny prawdziwy

Zegary słoneczne wskazują czas prawdziwy 
słoneczny T¤:

T¤ = t¤ + 12h
– t¤ - kąt godzinny Słońca prawdziwego 

– „gnomon” równoległy do osi świata
– jednostajny ruch cienia 



Czas słoneczny prawdziwy

• Płynie niejednostajnnie
– odchyłki względem zegarów 

mechanicznych (+16 do –14 minut)
– przyczyna: 

• nachylenie równika do ekliptyki
– nierównomierne narastanie a przy 

stałych przyrostach l: D a = D l (cos e / 
cos2 d) 

• eliptyczność orbity 
– zmiany prędkości ruchu orbitalnego



Roczny ruch Słońca po ekliptyce

•Rzut dobowej drogi Słońca na ekliptyce na równik niebieski
ma zmienną długość zależną od pory roku .

Słońce średnie

Słońce prawdziwe



Czas średni słoneczny

• Słońce średnie
– punkt matematyczny poruszający się po 

równiku ze stałą prędkością kątową równą 
średniej prędkości kątowej ruchu Słońca 
prawdziwego

• Czas średni słoneczny T¤ =t¤ + 12h



Równanie czasu 

• Równanie czasu:

E = a¤ – a¤

= t¤ –t¤
= T¤ –T¤

E



Czas średni słoneczny
Równanie czasu:

E = a¤ – a¤ = t¤ –t¤ = T¤ –T¤



Czas słoneczny prawdziwy

• Analemma – rejestracja pozycji Słońca 
dokładnie o tej samej 
godzinie w ciągu roku (np. o 12)

• Słońce sezonowo zmienia wysokość 
nad horyzontem 
(zmiana deklinacji od 
d = -23.5O do d = 23.5O)

• Czasem Słońce spóźnia się i nie zdąża 
wrócić na swoje miejsce na niebie a 
czasem spieszy i znajduje się już za 
południkiem niebieskim

Południk

Równik

d =23.5          lato

d =-23.5         zima 

maj

paźdź.

lipiec

luty



Równanie czasu

Zegar dla półkuli południowej



Czas lokalny(miejscowy) i uniwersalny

południk lokalny 
– długość geograficzna l

• kąt godzinny tl



Czas lokalny a długość geograficzna

12h
0h

6h Słońce wschodzi

18h Słońce zachodzi Lokalny pion
Kąt godziny Słońca t1 

Czas T1 = t1 +12h

Różnica długości geogr. Dl

Różnica czasów lokalnych 
jest równa różnicy długości 
geograficznych wyrażonych 
w mierze czasowej (Dl=DT)

N
oc

Słońce

t1



Czas lokalny a długość geograficzna
Lokalny pion

Godzina T1

Różnica długości geogr. Dl

Lokalny pion
Godzina T2

l1-l2 [h m s] = T1–T2

N
oc

Słońce



Czas lokalny(miejscowy) i uniwersalny

T1 – T2 = t1 – t2 = l1 – l2

• południk Greenwich
– długość lG = 0 

– T◉ = tG+12= UT
– UT – czas średni słoneczny w Greenwich
– GMT – Greenwich Mean Time



Czas strefowy
• Na powierzchni Ziemi ustanowiono 24 strefy w których czas 

urzędowy różni się o pełną godzinę
• W danej strefie obowiązuje czas centralnego południka
• Strefa ma szerokość 150

• Granice stref zmodyfikowano tak, by w terenach zamieszkałych 
pokrywały się z granicami administracyjnymi

• Przykłady: 

• UT     czas uniwersalny l=00 czas uniwersalny
• CSE   czas środkowoeuropejski      l=150 (nasz czas zimowy) 
• CWS  czas wschodnioeuropejski l=300 (nasz czas letni)



Czas strefowy



Czas standardowy (USA)

• czas standardowy (USA) : Dt = 1h

• co 15o

• Eastern Standard Time (EST - 75o)
• Central Standard Time (CST - 90o)
• Mountain Standard Time (MST - 105o)
• Pacific Standard Time (PST -120o)



Czas letni i zimowy

• dayligth saving time
• czas zimowy = czas standardowy
• czas letni = czas zimowy + 1. godzina
• Zmiany czasu odbywają się w Europie w 

ostatnią niedzielę marca (CSE+1=CWE) i 
października (CWE-1=CSE), po pólnocy.



Czas strefowy

• Czas południków strefowych (0, 15,...)
– południk strefowy jest w środku strefy

• Czas uniwersalny UT = GMT
• Czas środkowoeuropejski CSE = UT+1

– Polska (Zgorzelec)
• Czas wschodnioeuropejski UT+2



Linia zmiany daty
• Konsekwencją stref 

czasowych jest 
Międzynarodowa Linia 
Zmiany Daty

• Przebiega wzdłuż południka 
1800 omijając lądy

• Ostatnia poprawka 
wprowadzona w 1995 roku 
przez rząd Kiribati



Czas i data w danej chwili na Ziemi 

• Środa
11h UT l=00  

23h l=1800

5h l=2700 = -900 

17h l=900 

0h l=1950

wtorek

Słońce

12h CSE l=150  



Data

• Międzynarodowa linia zmiany daty
– południk 180o

– podróż na wschód – zyskujemy jeden dzień
– podróż na zachód – tracimy jeden dzień

0

00:00

23.III23.III

165E

23:00 24:00

180 165W

01:00

... Greenwich
UT=12:00



Data

• Międzynarodowa linia zmiany daty
– południk 180o

– podróż na wschód – zyskujemy jeden dzień
– podróż na zachód – tracimy jeden dzień

0

00:15

23.III23.III

165E

23:15 00:15

180 165W

01:15

... Greenwich
UT=12:15

00:0024:00

24.III



Data

• Międzynarodowa linia zmiany daty
– południk 180o

– podróż na wschód – zyskujemy jeden dzień
– podróż na zachód – tracimy jeden dzień

0

01:00

23.III23.III

165E

24:00 01:00

180 165W

02:00

... Greenwich
UT=13:00

24.III

00:00



Data

• Międzynarodowa linia zmiany daty
– południk 180o

– podróż na wschód – zyskujemy jeden dzień
– podróż na zachód – tracimy jeden dzień

0

01:00

23.III23.III

165E

24:00 01:00

180 165W

02:00

... Greenwich
UT=13:00

24.III

00:00



Wyznaczanie południa i południka

N

8:00
9:00

10:00

15:00
16:00

12:35



Wyznaczanie szerokości geograficznej

N

8:00
9:00

10:00

15:00
16:00

12:35

90-f+d



Wyznaczanie długości geograficznej

t1 – t2 = l1 – l2

określanie długości geograficznej
=

wyznaczanie czasu miejscowego z obserwacji
+

znajomość czasu miejscowego na południku 
zerowym

• np: 
– czasu prawdziwego słonecznego + UT
– czasu gwiazdowego + STG



• Trudności ze znajomością czasu na 
południku zerowym:
– przewidywalne zjawiska astronomiczne:

• zaćmienia Księżyca
• odległości kątowe Księżyca od jasnych gwiazd 
• zaćmienia i zakrycia księżyców Jowisza

– chronometry okrętowe
• James Cook (1772)

– obecnie – sygnały radiowe

Wyznaczanie długości geograficznej



Nawigacja - sekstant

• sekstant (sekstans) kwadrant

oktant

sekstant



Nawigacja

Obniżenie horyzontu
a2 = (r+h) 2 – r 2

a = (2rh)1/2

a/360 = a/(2pr)
a = 3.6 h1/2 

[km,  h w metrach]

a = 2  h1/2     

[minuty łuku (mile morskie), h w metrach]

horyzont
a

a

h

r

r

a



Nawigacja

• koło pozycyjne Sumnera
– 1837
– punkt podsłoneczny

h

h

90-h
90-h



from:http://www.pietro.org/Astro_Util_StaticDemo

Precesja i nutacja
• Precesja i nutacja wymuszona osi ziemskiej 

– ruch linii węzłów – 18.6 lat

Ekliptyka

oś
 Z

ie
m

i

oś
 e

kl
ip

ty
ki

równik

orbita Księżyca

precesjanutacja



Ruchy biegunów geograficznych

• ruchy wiekowe
– znane z  badań geologicznych, trwają nadal
– możliwa przyczyna: przemieszczenia mas lądowych w kierunku 

północy (po ustąpieniu ostatniego zlodowacenia)
• także: zmniejszają moment bezwładności – przyspieszają obrót

• przesunięcia okresowe (perturbacja Eulera)
– okres główny ok. 14 miesięcy
– roczny



Ruchy biegunów geograficznych

•

Ekliptyka
oś

 sy
m

et
rii

 Z
ie

m
i

prędkość obrotowa Ziemi  - w

przyczynek od precesji – w’

chwilowa prędkość obrotowa Ziemi



Ruchy bieguna

polhodia

+ średnie położenie bieguna

położenie bieguna chwilowego biegun wypadkowego momentu pędu



Ruchy bieguna



Niejednostajność czasu
• Niezgodność obserwacji z przewidywaniami ruchu 

Księżyca – XIX w
• precesja i nutacja wymuszona
• zmiany cykliczne prędkości obrotowej Ziemi

• roczne, półroczne, cztero- dwutygodniowe, 18.6 lat
• różnice długości doby w granicach 0.001 s
• Ziemia obraca się wolniej wiosną
• kumulacja odchyłek do ok. 30 ms

• zmiany wiekowe (+0s.001/100 lat) – hamowanie 
przypływowe

• nieregularne
• ruchy biegunów

• zlodowacenia
• ruchy mas we wnętrzu Ziemi
• prądy morskie
• ruchy mas powietrza (pory roku)
• rozkład wody na powierzchni
• zmiany ciśnienia



srednie nachylenie

1.4 ms/100 lat

Długość dnia



Ostatnie pomiary



Atomowa definicja sekundy i czasu
• W układzie SI: 1 sekunda jest to czas równy 9192631770 okresów drgań 

promieniowania odpowiadającego przejściu pomiędzy dwoma 
poziomami energetycznymi atomu struktury nadsubtelnej stanu 
podstawowego atomu izotopu cezu 133 (133Cs)

• Międzynarodowa sieć zegarów atomowych tworzy  czas TAI bazujący na 
atomowej definicji sekundy. 

• Czas TAI płynie jednostajnie z dokładnością 10-13 s/s 
• Czas ten nie jest zsynchronizowany z porą dnia !
• Obecnie stosuje się tak zwany uniwersalny czas skoordynowany UTC 

który też bazuje na sekundzie atomowej.
• Jeśli różnica pomiędzy czasem TAI i UTC jest większa niż 0.9 s 

wprowadza się do kalendarza sekundę przestępną 
• Jedna z minut (np. ostatnia 31 XII 2005) ma wtedy 61 a nie 60 sekund



Czas uniwersalny, efemeryd, atomowy,...

• Czas uniwersalny UT0 (prawdziwy), UT1 (średni)
– z obserwacji górowania gwiazd, niejednostajny

• Czas efemeryd  (ET - Ephemeris Time) – jednostajny!
– od 1967: znany z opóźnieniem z obserwacji
– obecnie różnica  ET-UT wynosi ok. 65 s.

• Czas dynamiczny (TDT – Terrestrial Dynamical  Time) 
– zastąpuje czas efemeryd, oparty o czas atomowy

• Czas atomowy
– od 1967 : sekunda to czas w którym atom cezu 133 wykonuje 

9,192,631,770 określonych drgań.
• Czas koordynowany UTC

– sekundy "przestępne" (1 co 1-2 lata)
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1972  Jan.  1 - 1972  Jul.  1    10s
1972  Jul.  1 - 1973  Jan.  1    11s
1973  Jan.  1 - 1974  Jan.  1    12s
1974  Jan.  1 - 1975  Jan.  1    13s
1975  Jan.  1 - 1976  Jan.  1    14s
1976  Jan.  1 - 1977  Jan.  1    15s
1977  Jan.  1 - 1978  Jan.  1    16s
1978  Jan.  1 - 1979  Jan.  1    17s
1979  Jan.  1 - 1980  Jan.  1    18s
1980  Jan.  1 - 1981  Jul.  1    19s
1981  Jul.  1 - 1982  Jul.  1    20s
1982  Jul.  1 - 1983  Jul.  1    21s
1983  Jul.  1 - 1985  Jul.  1    22s
1985  Jul.  1 - 1988  Jan.  1    23s
1988  Jan.  1 - 1990  Jan.  1    24s
1990  Jan.  1 - 1991  Jan.  1    25s
1991  Jan.  1 - 1992  Jul.  1    26s
1992  Jul.  1 - 1993  Jul   1    27s
1993  Jul.  1 - 1994  Jul.  1    28s
1994  Jul.  1 - 1996  Jan.  1    29s
1996  Jan.  1 - 1997  Jul.  1    30s
1997  Jul.  1 - 1999  Jan   1    31s
1999  Jan.  1 - 2006  Jan   1    32s
2006  Jan.  1 -                  33s

sekundy przestępne

Czas TAI oraz UTC

różnica Δτ pomiędzy UT1 i TAI narasta w sposób ciągły
różnica Δτ pomiędzy UTC i TAI narasta w sposób skokowy
różnica Δτ pomiędzy GPS i TAI jest praktycznie stała





Układ Słoneczny
• Planety

– znane od starożytności:
• Słońce Księżyc Merkury Wenus Mars Jowisz Saturn



Klaudiusz Ptolemeusz z Aleksandrii
• ur. ok. 100 n.e., Tebaida (Egipt)
• system geocentryczny

– deferenty i epicykle
– ekwant – punkt wyrównawczy

• Al-magest – dzieła zebrane (13 ksiąg)

Ziemia  ekwant



Układ Słoneczny
kosmologia Ptolemeusza  vs. Kopernika 

Almagest



Wszechświat według Ptolemeusza 

CIAŁO 
NIEBIESKIE

PROMIEŃ SFERY W PROMIENIACH 
ZIEMI

minimalny maksymalny średni

Księżyc 33 64 48
Merkury 64 166 115
Wenus 166 1079 622 1/2
Słońce 1160 1260 1210
Mars 1260 8820 5040
Jowisz 8820 14 187 11 503
Saturn 14 187 19 865 17 026
Sfera 
gwiazd - - 20 000



Mikołaj Kopernik

Jan Matejko



Kopernik – De revolutionibus



De Revolutionibus 
O obrotach sfer niebieskich

Słynny fragment 
manuskryptu De 
Revolutionibus, z 
którego na krótko 
przed 
wydrukowaniem 
usunieto fragment o 
Arystarchu.



Układ Słoneczny

• Słońce
• planety

– Merkury 
– Wenus 
– Ziemia+Księżyc 
– Mars  
– Jowisz 
– Saturn 
– Uran 
– Neptun 
– Pluton

• inne



Układ Słoneczny

• inne obiekty
– pas planetoid (Mars-Jowisz)

• np. Ceres 768 km

– asteroidy
– komety
– materia międzyplanetarna



Układ Słoneczny
• Orbity

– wszystkie w pobliżu płaszczyzny ekliptyki
• nachylenie: Merkury 7o, Pluton 17o , Wenus 3.3o

– nieznaczna eliptyczność
• Merkury 0.20, Pluton 0.25, Mars 0.09

• Ruch orbitalny prosty (vs. wsteczny)
• Prawo Tytusa-Bodego 

• a=0.4+0.3n [j.a.],    n= 0,1,2,4,8,16 ...
• n=8  Ceres, Piazzi 1801;    n=99 Neptun



Układ Słoneczny

• planety
– położenie względem Ziemi:

• planety wewnętrzne
• planety zewnętrzne 

– pas planetoid

– budowa
• planety typu Ziemi
• gazowe olbrzymy



Widomy ruch planet
• Planety wewnętrzne (dolne)

– Merkury (elongacja <28o), Wenus (<48o)
• Gwiazda Wieczorna, Poranna, Jutrzenka

ruch prosty

fazy,
rozmiary kątowe

koniunkcja górna

koniunkcja dolna
złączenie dolne

elongacja
l1- l2

stanowisko



Widomy ruch planet

koniunkcja
złączenie

opozycja
przeciwstawienie

kwadratura

• Planety górne (zewnętrzne): 
– Mars, Jowisz, Saturn,...



Widomy ruch planet

stanowisko

1

1

stanowisko

ruch prosty

ruch wsteczny



Słońce

• Dane
– masa: 1.991 x 1030 kg ( 333 tys. mas Ziemi)
– promień 6.96 x 108 m ( 109 promieni Ziemi)
– moc: 3.86 x 1033 erg/s = 3.86 x 1026 W
– jasność bolometryczna –26.82 mag
– jasność absolutna +4.75 mag
– oświetlenie na Ziemi 137 000 luksów 
– typ widmowy G2



Słońce

• Atmosfera
– chromosfera (bryzgi, protuberancje, pochodnie)
– korona słoneczna (T = 5 mln K)
– wiatr słoneczny



Powierzchnia Słońce

• Fotosfera
– T = 5800 K
– widmo ciągłe i 

liniowe
– granulacja, 

plamy, 
pociemnienie 
brzegowe



Powierzchnia Słońce

• Fotosfera
– T = 5800 K
– widmo ciągłe i 

liniowe
– granulacja, 

plamy, 
pociemnienie 
brzegowe



Aktywność słoneczna

• Cykl 11-letni zaplamienia
– 22-letni – zmian pola magnetycznego

• Minimum Maundera
• Oddziaływanie Słońca na Ziemię

– rozbłyski
– łączność radiowa
– zorze



Słońce - Fe



Słońce - hel

•



Merkury

• Odległość od Słońca: 58 mln km 
( 0.39 AU)

• Mimośród 0.2 (0.31-0.47 AU)
• Masa: 3.3x1023 kg (0.055 MZ)
• Promień: 2439 km (0.38 RZ)
• Okres obrotu: 58.6 dnia
• Okres obiegu: 88 dni
• Temperatura: 400oC do -200oC
• Powierzchnia pokryta kraterami
• Bardzo rzadka atmosfera –

– hel, sód, tlen, węgiel, argon, azot



Merkury

• z Marinera

Mariner 10
Caloris Basin



Merkury
• Słabe dipolowe pole 

magnetyczne
– część jądra płynna

• Jądro żelazne (70%)
• Skorupa – 100 km
• Synchronizacja

orbita – obrót 3:2
• Ruch linii apsyd

– 5600”/100 lat – obserwowana
– w tym:
– 531” – perturbacje od planet
– 43” - ogólna teoria względności 

(oddziaływanie grawitacyjne 
przenoszone z prędkością 
światła)



Wenus

• Odległość od Słońca: 108 mln km ( 0.723 AU)
• Masa: 4.87x1024 kg (0.81 MZ)
• Promień: 6050 km (0.95 RZ)
• Okres obrotu 243 dni (wsteczny)
• Okres obiegu: 224 dni
• Temperatura: 450oC
• Atmosfera: 

– 96% CO2, 3+%N, 
– SO2, O2, H2O, CO, 
– Ar, He, Ne, HCl, HF

• Chmury H2SO4

Magellan



Wenus

• chmury 
widoczne w 
promieniach 
UV

Mariner



Wenus

• Lądowniki 
– Wenera 9, 13
– zdjęcia
– analiza gruntu

Wenera 13, 1982



Wenus Góry MaxwellaIsthar Terra

• Sonda Magellan -
obrazy radarowe 
powierzchni
– rozdzielczość 3 km
– góry Maxwella 

(wys. 11 km)
– kaniony  

1500 km długości, 
5 km głębokości



Wenus - wnętrze

• Skorupa 
– 25-40 km
– brak płyt
– bazaltowa

• Płynny płaszcz
• Stałe jądro ??



Wenus – efekt cieplarniany

5800 K 75
0 

K



• 07/04/2020



Ziemia jako planeta

• Odległość od Słońca:
149.6 mln km ( 1 AU)

• Masa: 5.97x1024 kg (1 MZ)
• Promień:  6371 km (1 RZ)
• Okres obrotu 1 doba
• Okres obiegu: 365.256 dób
• Temperatura: 10 oC
• Wiek: 4.5 mliliarda lat



Ziemia jako planeta

• Powstanie
– dysk protoplanetarny
– planetozymale
– kurczenie grawitacyjne
– radioaktywność (obecnie – pod skorupą)

• Budowa wnętrza
– jądro żelazowo-niklowe (wewnątrz stałe)
– płaszcz (płynny)
– skorupa, płyty tektoniczne



Ziemia jako planeta

• Atmosfera
– pierwotnie wodorowe
– 78% azotu, 21% tlenu, 1% argon
– troposfera (14 km), tropopauza(18 km), 

stratosfera(50km, ozon), mezosfera (90 km), 
termosfera, jonosfera (500-1000 km)

– pole magnetyczne, pasy Van Allena
• zorze polarne

– refrakcja, ekstynkcja, seeing



Zorza polarna



Zorza polarna

J. Curtis



Zorza polarna

• Pasy Van Allena
– wiatr słoneczny
– elektrony i jony
– pułapka magnetyczna
– dryf – prąd – pole (1%)

by Steele Hill 
NASA-Polar



Zorza polarna

Polar - UV



Ochrona ciemnego nieba 

Defense Meteorological Satellite



Księżyc
• Odległość od Ziemi: 

384 tys. km
• Masa: 7.35x1022 kg 

(1/81 MZ)
• Promień: 1737 km
• Wiek: 4.6 mld lat 

(morza – 3.1 mld)
• Średnia gęstość: 

3.35 g/cm3



Lunacja księżycowa

lunacja – okres od  nowiu do nowiu



Księżyc - fazy

I  kwadra,
„Dopełnia się”

nów

III  kwadra,
„Cofa się”

Pełnia



Libracja

• w sumie 59% powierzchni

libracja – wahanie, ważenie (od łac. libra)



Księżyc - budowa

• Niewielkie jądro 2-4% masy (Ziemia – 30%) 
• Płaszcz (stały, brak pola magnetycznego)
• Skorupa (miałki regolit na powierzchni)
• morza (półkula niewidoczna ich nie ma!)
• kratery (góry pierścieniowe), góry centralne
• uskoki, rozpadliny, grzbiety (D<300 km, H<8 km)
• Brak atmosfery
• Temperatura (-130oC do +110oC)
• Woda na dnie kraterów biegunowych



Księżyc – biegun południowy

Ziemia

Clementine

• Sonda Clementine
– woda na dnie kraterów biegunowych



Człowiek na Księżycu - Apollo 11-17

20.07.1969



Księżyc – hipotezy powstania

• Przechwycenie
– wątpliwe: podobny skład chemiczny
– wymaga oddziaływania trójciałowego

• Wspólne powstanie 
– ale: jądro zawiera 4% masy (Ziemia – 30%)

• Oderwanie od Ziemi (Hartman, 1974)
– skład mineralny skorupy – podobny
– zderzenie z obiektem o rozmiarach Marsa
– kiedy jądro Ziemi było już uformowane



Zaćmienie Słońca

półcieńcień

Słońce    Księżyc    Ziemia



Całkowite zaćmienie Słońca

• czas trwania – max. 7 min 40 s
• prędkość cienia na równiku ~ 2000 km/h
• średnica cienia na Ziemi – max 269 km.



1999

• atmosfera Słońca
– chromosfera, protuberancje
– korona słoneczna

Całkowite zaćmienie Słońca



Całkowite zaćmienie Słońca

• korona słoneczna 
– maksimum – minimum aktywności

1991



Zaćmienie częściowe
• czas trwania 
~ 3.5 godziny



Zaćmienie obrączkowe

• Księżyc w apogeum 
– średnica kątowa Księżyca o 1'.4 mniejsza od 

Słońca
– wierzchołek stożka cienia – 4000 km ponad 

Ziemią



Zaćmienie Księżyca

półcieńcień

Słońce    Ziemia  Księżyc

światło ugięte



Całkowite zaćmienie Księżyca

• średnica cienia w odległości Księżyca
– 9200 km = 2.7 średnicy Księżyca

• czas trwania zaćmienia
– całkowitego – max. 1h 47m

– częściowego – ok.  5h



Zaćmienie Księżyca ...

• ... widziane z Księżyca (prawie)

Apollo



Warunki występowania zaćmień

ekliptyka

orbita Księżyca

5o9'



Warunki występowania zaćmień

ekliptyka

orbita Księżyca

5o9'

odległość od węzła



Warunki występowania zaćmień

• odległość od węzła mniejsza od:
– min 9o30' – max 12o15' dla zaćmienia Księżyca
– min 15o21' – max 18o31' dla zaćmienia Słońca
– Słońce w pobliżu węzła orbity Księżyca

• rok zaćmieniowy 346d.6200



Warunki występowania zaćmień

• Przy każdym przejściu Słońca przez węzeł
– musi nastąpić jedno zaćmienie Słońca
– mogą nastąpić dwa
– nie musi wystąpić zaćmienie Księżyca

• W roku kalendarzowym zatem:
– 2 do 5 zaćmień Słońca
– 0 do 3 zaćmień Księżyca



Warunki występowania zaćmień

• W ciągu 1000 lat mamy średnio:
– 2375 zaćmień Słońca (650 całkowitych)
– 1543 zaćmienia Księżyca

• Okres po którym schemat zaćmień się 
powtarza: 
– wspólna wielokrotność miesiąca synodycznego, 

smoczego i roku zaćmieniowego



Okresowość zaćmień

• SAROS 18 lat 11 dni
– 223 miesiące synodyczne 6585.32 dnia
– 242 miesiące smocze 6585.36 dnia
– 239 miesięcy anomalistycznych 6585.55 dnia
– 19 lat zaćmieniowych 6585.78 dnia



Pływy (przypływy i odpływy)

• Siły przypływowe
– F~ M/r3

• Pływy
– księżycowe
– słoneczne
FKsiężycowe= 2.18 FSłoneczne

Księżyc Ziemia



Pływy

• Zmiany w cyklu 
miesięcznym:

• największe
– nów,  pełnia
(pływy syzygijne)



Pływy

• Zmiany w cyklu 
miesięcznym:

• najmniejsze:
– I i III kwadra
– kwadraturowe



Pływy

• Wysokość pływów
– ocean: 0.5-1 m
– cieśniny: 15-20 m
– Bałtyk: 2 cm
– skorupa Ziemi: 15 cm

• Prądy pływowe



Synchronizacja rotacji Księżyca

Ziemia

Księżyc

• Hamowanie 
przypływowe

Rotacja szybka

Rotacja synchroniczna



Mars

• Odległość od Słońca: 
227 mln km ( 1.52 AU)

• Masa: 6.4x1023 kg (0.11 MZ)
• Promień: 3388 km (0.53 RZ)
• Okres obrotu 24 h 37 m 
• Okres obiegu: 1.88 roku
• Temperatura: 0oC do -100oC, zmiany sezonowe
• Rzadka atmosfera 70 mm Hg: 

– głównie CO2, woda
• Skorupa  zawiera krzem, związki żelaza, siarkę



Mars - chmury

Olympus Mons

masyw Tharsis



Mars – burze pyłowe

HST

ogniska burzy



Mars

• ‘marso’logia (planetologia)
– góry – Olympus Mons – 24 km
– kanały Shiaparelliego – fałszywe
– doliny rzek (suche)
– czapy polarne (głównie zestalone CO2 )
– księżyce – Fobos i Deimos (Strach i Groza)
– badania Vikingów, Pathfinder, Mars Global 

Orbiter
– Spirit, Opportunity: 2004



Mars – Olympus Mons

04/98 Mars Global Surveyor

24 km

550 km



Mars
• Rzeźba – tektonika, erozja, wulkanizm



wiosna

Mars – czapy polarne

•

fragment czapy polarnej

południowa - CO2 północna - H2O

http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/9906/marsheart_mgs_big.gif


Shiaparelli 1877

Marsjanie

•

Viking’76 MGS’01

Smile

http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/9906/marsheart_mgs_big.gif


Phobos i Deimos

• 1016 kg , 13.5x9.5 km • 2x1015 kg , 7.5x5.5 km

http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/9906/marsheart_mgs_big.gif
http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/9906/marsheart_mgs_big.gif


Pas planetoid

• Odległość od Słońca: 2.4 – 2.8 AU
• Masy < 0.0001 MZ
• Promień: 1 - 1000 km 
• Okres obrotu: godziny, dni
• Okres obiegu: 3.5 – 4.5 lat
• Znamy obecnie kilkaset tysięcy
• Planteoidy 

– wewnętrzne
– zewnętrzne
– jowiszowe (Trojańczycy i Grecy)



Pas planetoid

• Ceres
– 920 km

• Pallas
– 520 km

• Westa
– 520 km 

• Juno
– 193 km



Galileo ‘91

• 951 Gaspra



Galileo ‘91

• Ida i Daktyl



Near-Earth Asteroid Randezvous ‘97

• 253 - Mathilde



Eros widziany z NEAR

•

http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/0002/gouge_eros.jpg


433 Eros (NEAR ’97 - ’01)

• 33x13 km



Jowisz
• Odległość od Słońca: 778 mln km ( 5.2 AU)
• Masa: 1.9x1027 kg (317 MZ)
• Promień: 70070 km (11 RZ)
• Okres obrotu 9 h 50 m 
• Okres obiegu: 11.86 roku
• Średnia gęstość: 1.3 g/cm3

• Temperatura centralna: 10 – 30 tys K. 
– kontrakcja grawitacyjna

• Glob gazowy: 85% H, 15% He, CH4, NH3
• Jądro krzemianowo-żelazowe
• Otoczka z zestalonego wodoru ( 4 Mbar)
• Konwekcja we wnętrzu



• https://www.youtube.com/watch?v=2ApO8
0YNSdw



Jowisz

• Silne pole magnetyczne (magnetosfera)
• Chmury (pasy), cyklony (czerwona plama)
• Rotacja różniczkowa (najwolniej na biegunach)
• Torus gazowy Io

spektrometr sondy Cassini



Jowisz - chmury

• rotacja różniczkowa
• skład
• stratyfikacja (od góry):

– białe NH3: 150 K
• kryształy amoniaku

– brunatne – (NH4)SH: 200K
• wodorosiarczek amonu

– czerwone „hot spot”: 300 K
• wiatry, cyklony



Jowisz

• skaliste (-lodowe?) 
jądro – 10 mas Ziemi

• wodór zestalony
• wodór płynny 

(metaliczny)
• wodór cząsteczkowy

– atmosfera z wodoru, 
azotu, metanu



Jowisz

• Misje Voyagerów
• Księżyce – (dziś: 63)

– Galileusza
• Io, Europa, Ganimedes, Kalisto

– woda pod skorupą Europy?
– aktywność wulkaniczna Io
– Ganimedes, Kallisto – usiane kraterami

• Pierścień Jowisza
• Rodzina komet
• Grecy i Trojańczycy



Księżyce Galileusza

Io

Ganimedes

Kalisto

Europa



Io

New Horizons - 2007



Io



Io

•

http://www.star.ucl.ac.uk/~apod/apod/image/0006/Iolava_galileo_big.jpg


Europa

• rotuje synchronicznie
• powierzchnia pokryta lodem
• ocean pod lodem



Ganimedes

• Największy 
księżyc w 
Układzie 
Słonecznym 
(większy od 
Plutona i 
Merkurego)

• gruba skorupa z 
wodnego lodu

• rotuje 
synchronicznie



Callisto - Kallisto

• Też  może mieć wodę 100-150 km pod 
powierzchnią
– słoną – bo mierzy się wahania pól 

magnetycznych



Jowisz, małe księżyce, pierścienie



Saturn

• Odległość od Słońca: 1427 mln km ( 9.5 AU)
• Masa: 5.7x1026 kg (95 MZ)
• Promień: 57800 km (9.1 RZ)
• Okres obrotu 10 h 14 m 
• Okres obiegu: 29.5 roku
• Budowa podobna do Jowisza
• Pierścienie Saturna

– granica Roche’a
• Silne wiatry w atmosferze
• pasy naładowanych cząstek



Saturn



Granica Roche’a

• gdzie:
R – promień planety
rM – masa planety
rm – masa satelity



HST

Saturn
• pole 

magnetyczne
• zorze H, H2



Saturn - księżyce

• obecnie znanych >50 (15 większych)
• największy Tytan (większy od Merkurego)
• Iapetus, Rhea,  Dione, Tethys, Enceladus, Mimas, 

Janus, Phoebe, Hyperion, Prometeus, Pandora



Tytan
• atmosfera 

– 1.6 atm,  - 180 C, Azot (90%), metan (CH4), argon
– grubość ponad 400 km

• cząstki organiczne - morza metanu i etanu?



Tytan - misja Cassini - lądowanie sondy Huygens



• śr. 1000 km
• cały z wody (lodu)?

– gęstość 1.21 g/cm3

Tethys

krater Odyseusz

Dione

Tethys



Telesto i Calypso

• w punktach Lagrange’a L4 i L5

• na orbicie Tethysa
• ± 60o przed i za nim



Voyager-2’81 

Enceladus

• śr. 500 km
• w pierścieniu E
• albedo 90% 
• fontanny lodu

– śnieg?



Uran



Uran

• Odległość od Słońca: 2871 mln km ( 19.2 AU)
• Masa: 8.7x1025 kg (14.5 MZ)
• Promień: 25170 km (3.95 RZ)
• Okres obrotu 10 h 42 m 
• Okres obiegu: 84 lata
• Nachylenie osi 8o

• Pierścienie 
– zakrycia gwiazd

• Księżyce  20+ (Miranda, Ariel, Umbriel, Tytania, 
Oberon, Puck, ...)

• Pasterze (shepards)



Uran 

• w podczerwieni - HST



Uran

• pierścienie



Księżyce Urana



Oberon



Neptun



Neptun

• Odległość od Słońca: 4500 mln km ( 30 
AU)

• Masa: 1x1026 kg (17.3 MZ)
• Promień: 24540 km (3.85 RZ)
• Okres obrotu 15 h 48 m 
• Okres obiegu: 164 roku
• Pierścienie 
• Księżyce  (Tryton, Nereida)



Neptun

• Otoczka 
– H2,He, NH4

• Płaszcz 
– woda, metan, amoniak

• Jądro
– skały i lód



Neptun

• Chmury



Neptun

• pierścienie

Voyager 2 ‘89



Pluton

• Odległość od Słońca: 5913 mln km ( 39 AU)
• Masa: 1.27 x1022 kg (0.0021 MZ)

• Promień:  1137 km (0.178 RZ)
• Okres obrotu 6 d 19 h (wsteczny)
• Nachylenie osi 122o

• Średnica kątowa  0”.08
• Okres obiegu: 248.54 roku
• Mimośród orbity e=0.24
• Nachylenie orbity i=17o 

• Atmosfera:  metan, azot



Pluton



Pluton i Charon

HST

• Księżyc – Charon –
średnica 630 km

• elongacja max. 0”.9

0”.9



Trajektoria



Misja New Horizons
• Start  - 19/01/ 2006

– 16,26 km/s

• Jowisz - 28/02/2007
18km/s -- 22,85 km/s



New Horizons - przelot

• Pluton – 14/07/2015
– 12,472 km ponad powierzchnią
– 13,658 km od środka
– z prędkością 13,78 km/s
– w odl 39.5 j.a.









Atmosfera Plutona

• Głównie azot N2 z domieszką metanu (CH4) 
i tlenku węgla (CO) – odparowane z 
powierzchniowego lodu.

• ciśnienie ok. 1 Pa (1/100,000 ziemskiego) 
• temperatura powierzchni ~ 40 - 60 K 
• rośnie z wysokością do 110 K na 30km 

(efekt obecności metanu)
• warstwy mgły (cząstki stałe z N,C,H,O)



Księżyce Plutona



Obiekty transneptunowe

• Pas Kuipera
– 30-50 AU
– rezonanse orbitalne



Obiekty transneptunowe

• ponad 1100 obiektów



Sedna



Komety

• Okresowe
– P<200 lat
– orbity eliptyczne

• Jednorazowe
– orbity paraboliczne 

• Obłok Oorta
– 50,000-100,000 AU



Komety

•

Hale-Bopp'97



Kometa SOHO



Kometa Halleya - 1986

• Spotkanie z Giotto



Materia międzyplanetarna

• Wiatr gwiazdowy
– zjonizowany gaz:

• protony, elektrony; 500 keV
• ~ 500 km/s, 109 kg/s

– CME 
• coronal mass ejection



Materia międzyplanetarna

• Pył międzyplanetarny
– 10-100 µm
– kilka cząstek/cm3

– zderzenia asteroid
– obiektów pasa Kuipera
– pył z komet

• czas życia max108 lat
– 99.9 % pył świeży
– 0.1 % miedzygwiazdowy

• światło zodiakalne



Materia międzyplanetarna

• heliosfera – obszar dominacji nad materią 
międzygwiazdową – 100 do kilku tys. j.a.

• heliopauza



Materia międzyplanetarna

• meteoroidy, 
• meteory, meteoryty
• deszcze meteorów

– radiant
73P



Materia międzyplanetarna

• meteoryty
– aerolity – kamienne 

• chondryty
• achondryty

– syderyty – żelazne 
– syderolity – kamienno-żelazne

Willamette Meteorite – 15 t



Materia międzyplanetarna

• kratery
– Arizona 
– 1200x170m

• obiekt:
– 50 m średnicy, 
– 200,000 ton
– 13 km/s



Powstanie Układu Słonecznego

• ok. 5 mld lat temu
• mgławica słoneczna
• niestabilność grawitacyjna
• akrecja
• planetozymale



Fala uderzeniowa
• fala uderzeniowa wokół supernowej (otoczka)
• zderzenie obłoków gazu międzygwiazdowego
• skutek – niestabilność grawitacyjna

Fala uderzeniowa

wokół supernowej



Kompresja obłoku przez falę uderzeniową

ściskany  obłok
fala uderzeniowa



Po przejściu fali uderzeniowej

Słońce i uklad
planetarny

fala uderzeniowa



Temperatura planety

L = 4pRs
2 ·sTs

4

f = L/4pd2 = 4pRs
2sTs

4 /4pd2 = sTs
4 Rs

2/d2

E = pr2 · f
E = 4pr2 · sTp

4

4pr2 · sTp
4 =  pr2 · sTs

4 Rs
2/d2

Tp = (Ts
4 Rs

2/4d2)0.25 = Ts (Rs/2d) 0.5 

dla Ziemi Tp= 280 K
L, RS TS d r TP

T

d



Skład chemiczny vs. temperatura i 
odległość

metale

krzemiany,  
skały 
Lód H2O Lód CO2 NH3 CH4



Powstawanie planet

Pole magnetyczne

Dysk
akrecyjny

„Lekkie” pierwiastki 
-wywiewane na peryferia
-kondensują w niższej temperaturze

Protogwiazda

„Ciężkie” pierwiastki 
-kondensują w wyższej temperaturze
-ale również w niższej !



Otoczenie Układu Słonecznego
obszar oddziaływania 

grawitacyjnego 
1,5 r. św.  =
0,5 pc = 
100,000 j.a.

5 j.a. 30 j.a.

100 j.a.50,000 j.a. 500,000 j.a.



Gwiazdy



Sąsiedztwo Słońca 
http://wszechswiat.astrowww.pl



Droga Mleczna - Galaktyka



Ramiona spiralne Galaktyki



Ramiona spiralne



Droga Mleczna - Galaktyka



Populacje gwiazdowe Galaktyki



Populacje gwiazdowe Galaktyki

• Populacja I (dyskowa) 
– młode gwiazdy w ramionach spiralnych
– bogate w metale [Fe/H] ~ 0 

• populacja II (sferyczna)
– zgrubienie centralne (bulge)
– halo galaktyczne
– niska metaliczność [Fe/H] ~ -1 ... -2 

[Fe/H] = log(Fe/H) - log(Fe/H)☉
Z☉=0,014



Populacje gwiazdowe Galaktyki

• Populacja I (dyskowa) 
– młode gwiazdy w ramionach spiralnych
– bogate w metale [Fe/H] ~ 0 

• populacja II (sferyczna)
– zgrubienie centralne (bulge)
– halo galaktyczne
– niska metaliczność [Fe/H] ~ -1 ... -2 

[Fe/H] = log(Fe/H) - log(Fe/H)☉
Z☉=0,014



Gromady kuliste

• 150-158 znanych w Galaktyce
• 104 - 105 gwiazd
• D ~ 20-100+ pc
• stare (>10 Gyr) gwiazdy II populacji
• niska mataliczność ([Fe/H ~ -1+-1)
• brak gazu



Gromady kuliste

• 150-158 znanych w Galaktyce
• setki tysięcy gwiazd



• Koniec części I
• Pozostałe slajdy połączyć z końcówką 

części 2.



Rozkład mgławic na niebie: 
Charlier (1922):





Galaktyki





Sąsiedztwo galaktyki

• SMC - Small Magellanic Cloud

• LMC - Large Magellanic Cloud



Lokalna Grupa Galaktyk



Lokalna Grupa Galaktyk

• Droga Mleczna
• M 31  (w Andromedzie)
• M 33  (w Trójkącie)
• LMC
• SMC
• karłowate galaktyki eliptyczne (30+)
• średnica  2.5-3 Mpc   ( 10 mln l. św.)



Gromady Galaktyk



Supergromada galaktyk Virgo

• Gromada galaktyk Virgo   
śred. 4.5 Mpc, odl. 18 Mpc
ponad 150 dużych galaktyk; M87

• Grupa Lokalna 
• + kilkanaście 

innych



Przesunięcie ku czerwieni

• Prawo Dopplera:
Dl/l = v/c

• Przesunięcie ku czerwieni – Redshift
z = Dl/l = (lobs – lemit) / lemit

1 + z = lobs / lemit

• Prawo Hubble’a 
v = H r H=72k m/s/Mpc 
– galaktyki – większość z < 0.1 (max: z < ~7)
– kwazary    0.1 < z < 6.4
– promieniowanie mikrofalowe tła z = 1089

relatywistycznie:





Struktura przestrzenna galaktyk - CfA

0.6 mld lat św.



Struktura przestrzenna galaktyk – 2dF

2 mld lat św.



Kwazary

• QUASi-stellAR radio source
• mgławice radiowe 
• identyfikacja optyczna 1960-62: 3C 48, 3C 273
• dżety (jet)
• aktywne jądra galaktyk  (AGN)
• moc promieniowania 1040 W
• 3C 273

z = 0,15   (47,000 km/s)



Struktura przestrzenna - kwazary



Pustki i struny

300 mln pc



Wszechświat wyspowy

• gwiazdy
• gromady gwiazd 
• galaktyki Galaktyka 30kpc
• grupy galaktyk do LMC 50 kpc

– Lokalna Grupa Galaktyk   2,5 Mpc
• gromady galaktyk
• supergromady galaktyk, pustki
• skala jednorodności ; 500 Mpc



Mikrofalowe promieniowanie tła

• Przewidywania:
– 1946 – 1960
– 4 – 40 K 
– Robert Dickie
– Jim Peebles
– David Wilkinson

• Odkrycie – 3 K:
– Arno Penzias, 
– Robert Wilson
– 1965

• WMAP – 2.725 K


