Pomiary astronomiczne

Astrometria
> pomiary pozycji obiektéw - jedne z pierwszych obserwacji
astronomicznych
pomiary potozenia Ksiezyca i planet
zjawisko aberracji Swiatta

odkrycie ruchéw wtasnych gwiazd
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zjawisko paralaksy heliocentrycznej - trygonometryczny
pomiar odlegtosci do gwiazd.

» zmiany potozenia obiektéw na skutek soczewkowania
grawitacyjnego Stonca



Fotometria - pomiary jasnosci
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Katalog gwiazd Hiparchusa podawat pozycje i przyblizone
jasnosci gwiazd (gwiazdy pierwszej wielko$ci - najjasniejsze,
gwiazdy széstej wielkosci - najstabsze), co zostato zachowane
we wspotczesnej astronomii

Wz6ér Pogsona wigze wielkosci gwiazdowe z rejestrowanym
strumieniem energii

my—my = —2.5|og(%)

Najjasniejsza gwiazda (Syriusz ms = -1.5) jest tysiac razy

jasniejsza od najstabszych gwiazd widocznych gotym okiem
(m=6)

Filtry fotometryczne szerokopasmowe.

Filtry fotometryczne waskopasmowe.

Katalogi fotometryczne gwiazd

Pomiary zmian jasnosci - bardzo wazne zrédto informacji o
witasnosciach obiektéw na niebie.



Spektroskopia

» Analiza sktadu chemicznego - jakie pierwiastki i zwigzki
chemiczne emituja promieniowanie znajduja sie w miejscu
emisji, lub pomiedzy obserwatorem a Zrédtem promieniowania
(poprzez obecnos¢ linii widmowych).

» Analiza warunkdéw w ktérych powstaje promieniowanie:
temperatury (jakie linie s3 wzbudzone), cisnienia (poszerzenie
zderzeniowe linii), rotacji obiektu.

» Klasyfikacja widmowa gwiazd (O B AF G K M ) i klasy
jasnosci

» Pomiary predkosci radialnych Zzrédta promieniowania
otrzymane z poréwnania dtugosci fali wystepowania linii
widmowych i dtugosci fali obserwowanej w laboratorium.



Podstawowe informacje o Uktadzie Stonecznym

» Stonce zawiera obecnie ponad 99.98% masy Uktadu
Stonecznego, najmasywniejsza z planet Jowisz, ktéra jest
okoto 2.5 razy masywniejsza niz wszystkie pozostale planety,
ma mase okoto 1000 razy mniejszg od Stonca.

» Powstaniu Stonca towarzyszyt dysk gazowo-pytowy w ktérym
stopniowo nastepowato zlepianie sie ziaren pytu, powstawaty
planetoidy i komety a nastepnie planety (zajeto to
kilka-kilkudziesigt milionéw lat).

» Pierwsze 100 milionéw lat byfo niezwykle burzliwe, dochodzito
do czestych zderzen pomiedzy planetoidami a nawet
protoplanetami.

» Ostatnie istotne zmiany w potozeniu gtéwnych ciat Uktadu
Stonecznego miaty miejsce najprawdopodobniej okoto 4 mld
lat temu. Przyczyna “wielkiego bombardowania” mogta by¢
migracja wielkich planet, ktéra spowodowata zaburzenia orbit
matych ciat Uktadu Stonecznego.



Planety Uktadu Stonecznego
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Rysunek: Wedtug obecnej nomenklatury w Uktfadzie Stonecznym mamy 8
planet. Liczac od Stonca sa to: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz,
Saturn, Uran (odkryty w 1781 roku), Neptun (odkryty w 1846 roku).



Planety Uktadu Stonecznego
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Planety poruszaja sie one po orbitach o stosunkowo
niewielkim mimosrodzie i niewielkim nachyleniu do
ptaszczyzny ekliptyki (Merkury e = 0.2, i = 7°) .

Dla obserwatora na Ziemi mamy podziat na planety
wewnetrzne i planety zewnetrzne.

Planety wewnetrzne to Merkury i Wenus (koniunkcja gérna,
elongacja wschodnia, koniunkcja dolna, elongacja zachodnia).
Maksymalne odlegtosci katowe od Stonca dla Mekurego 28°,
a dla Wenus 48°.

Przejécia Merkurego na tle tarczy Stonca moga nastapi¢ w
maju (co 13 lub co 33 lata) lub listopadzie (co 7, 13 lub 33
lata). Dwa ostatnie miaty miejsce 7.05.2003 i 8.11.2006, a
dwa najblizsze beda 9.05.2016 i 11.11.2019.

Przejécia Wenus na tle tarczy Stoiica s3 znacznie rzadsze niz
Merkurego i zachodza w przyblizeniu w cyklu 243 lat. Odstepy
czasu miedzy kolejnymi przejSciami wynosza w przyblizeniu:
121.5, 8, 105.5 i 8 lat (trzy ostatnie: 6.12.1882, 8.06.2004,
6.06.2012 a naiblizsze 10.12.2117).



Planety zewnetrzne: Mars, Jowisz, Saturn, .. (koniunkcja
gérna, kwadratura, opozycja)

Szczegdlnie korzystne warunki do obserwacji planet
zewnatrznych wystepuja gdy znajduja sie w opozycji ze
Stoncem (ich réznica dtugosci ekliptycznych wynosi 180
stopni).

Planety podobne do Ziemi (skalno-zelazne): Merkury, Wenus,
Ziemia, Mars

Olbrzymy gazowe (Jowisz, Saturn) i lodowo-gazowe (Uran,
Neptun).



Drobne ciata Uktadu Stonecznego

Znamy réwniez ogromna liczbe mniejszych obiektéw z ktérych
najwieksze okreslane sa jako planety kartowate.
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Gtéwny Pas Planetoid (GPP) - pomiedzy orbitami Marsa i
Jowisza. (pierwszy odkryty obiekt - Ceres w 1801 roku.). W
jego obszarze znamy obecnie ponad 500 tys. obiektéw.

Pas Kuipera - poza orbita Neptuna, do odlegtosci ok.
50-60AU od Storica (pierwszym odkrytym obiektem Pasa
Kuipera byt Pluton, nastepny obiekt zostat odkryty w 1992
roku, obecnie znamy ponad 1000 obiektéw Pasa Kuipera)

Cze$¢ obiektéw wyrzucona jest poza obszar GPP (planetoidy
zblizajace sie do Ziemi) i PK (obiekty typu Chirona, komety
krétkookresowe).

Trojanie i Grecy w punktach Lagrange’a uktadu Stonce -
Jowisz.

Komety dtugookresowe - pochodza najprawdopodobniej z
kometarnego Obtoku Oorta.
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Rysunek: Elementy orbity: rozmiar wielkiej pétosi, mimosréd, nachylenie
ptaszczyzny orbity do ptaszczyzny ekliptyki, dtugos¢ wezta wstepujacego,
odlegtos$¢ perycentrum od wezta wstepujacego, moment przejscia przez
perycentrum



Rysunek: Ziemia z widziana z misji Apollo



Podréz dookota Ziemi 1518-1521 - Ziemia jest kula
Obnizenie widnokregu

R+h

Rysunek: Obnizenie widnokregu dla obserwatora znajdujacego sie nad



Najwieksza z planet skalnych w Uktadzie Stonecznym

>
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Masa : 5.97 - 10** kg

Promien réwn.: 6378 km; sptaszczenie: 1/298.257
Okres rotacji: 23"56™4°

nachylenie réwnika do ptaszczyzny orbity: 23°26
okres orbitalny 365.2623 d.

$rednia odlegtoé¢ od Stonca 149.6 min km.



Cechy szczegélne
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Obecnos$¢ atmosfery - 78.09% N,, 20.95% Oy, 0.93% Ar,
0.03% CO, (powietrze suche), zmienna ilo$¢ pary wodnej.

P = 100 kPa, masa atmosfery ok. 5 - 10*® kg (ok. 1076 masy
planety)

Na powierzchni znajduje sie woda w postaci ptynnej, statej i
gazowej. (masa oceanu ok. 300 razy wieksza niz masa
atmosfery)

aktywnos¢ geologiczna - ptyty tektoniczne, aktywno$é
wulkaniczna,

obecno$¢ pola magnetycznego ktérego zrédtem s3 przeptywy
w metalicznym ptynnym jadrze

zmiany uksztattowania powierzchni - ruch ptyt, aktywnosé
wulkaniczna, erozja przez wode i wiatr (zatarte $lady po
wiekszosci krateréw uderzeniowych)



Atmosfera Ziemi
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Budowa wewnetrzna Ziemi
0- 40 skorupa
40- 400 ptaszcz gérny
400- 650  obszar przejsciowy
650-2700 ptaszcz dolny
2700-2890 warstwa D"
2890-5150  zewnetrzne jadro
5150-6378 wewnetrzne jadro

0.4% masy
10.3% masy
7.5% masy
49.2% masy
3.0 % masy
30.8% masy
1.7% masy



Obiekty majace najwiekszy wptyw na Ziemie
> Storice - gtéwne zrédto energii (1380W/m?), precesja, ptywy
» Ksiezyc - precesja, nutacja, ptywy,

» planetoidy, komety - mozliwos$é zderzenia i utworzenie krateru
uderzeniowego

» planety - niewielkie perturbacje orbity Ziemi



Pole grawitacyjne Ziemi w przyblizeniu sferycznej symetrii:

GM

g = R2 =0.81m/s>

Potencjat - funkcja ktorej gradient daje natezenie pola,
wyskalowana zostata tak aby potencjat w nieskonczonosci byt
réwny 0

b=——

» pierwsza predkos¢ kosmiczna

V) = (GM/R)Y? = 7.9km/s

» druga predkos$¢ kosmiczna

Vir = (2GM/R)Y? = 11.2km/s



Rotacja Ziemi

» Ziemia obraca sie wokét osi raz na 23h 56m 4s, co daje
warto$¢ predkosci katowej

w=2r/P=729-10""1/s

» Zgodnie z zasadami dynamiki w ukfadzie wspétrotujacym z
Ziemia wystepuje sita odsrodkowa

a0 = w?rcos(ipg)
(na réwniku wartos¢ przyspieszenia odsrodkowego wynosi
0.034 m/s?)
» Rotacja Ziemi jest gtdwna przyczyna odksztatcenia jej od
ksztattu kulistego

» Na ciata poruszajace sie po powierzchni Ziemi dziata sita
Coriolisa
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Sita Coriolisa na pétnocnej pétkuli dziata w prawo, a na
potudniowej w lewo. Wptywa na ruchy powietrza (powstawanie
cyklonéw) i pradéw morskich.

Wahadto Foucaulta - wahadto o duzej dtugosci na ktérego ruch w
widoczy sposéb wptywa sita Coriolisa

» predkos$¢ katowa zmiany ptaszczyzny ruchu wahadta
wr = w * sin(p)
» odpowiada temu okres obrotu ptaszczyzny ruchu wahadta
Pr = Pyot/sin(p) = 23.93/sin(y)godz

» Dwa przyktady: dla Warszawy Pg = 30h 22m,
dla Kairu (¢ = 30°) Pr = 47h 52m)

Bezposredni dowdéd obrotu Ziemi dookota osi.



Obrét Ziemi powoduje odksztatcenie od ksztattu kulistego.
Kolejne przyblizenie ksztattu Ziemi to elipsoida obrotowa

a - promien réwnikowy, b - promieh biegunowy

a = 6378.137km b = 6356.752km

s = (a-b)/a = 0.00335, 1/s = 298.253

W rezultacie odlegtosci liczone w przyblizeniu kulistego ksztattu
Ziemi nie s3 dokfadne.

» catkowita dtugos¢ potudnika: 20004 km

» obwdd réwnika: 40075 km

» Przyktad 1: dtugos¢ potudnika pomiedzy ¢ 90° a 89° wynosi
111.694 km, a pomiedzy 1° a 0° wynosi 110.574 km.

» Przyktad 2: odlegtosci pomiedzy Warszawa(p = 52° A = 21°)
a
Nowym Jorkiem(p = 40°30" A = —73°57')
6899.1 km (elipsoida) 6886.8 km (kula)

» Przyktad 3: Odlegtoéé¢ pomiedzy Warszawg a Sydney
(p = —33°52" A = 151°12')
15590.6km (elipsoida), 15617.1km (kula)



> sptaszczenie zwigzane jest ze stosunkiem przyspieszenia
odsrodkowego do przyspieszenia grawitacyjnego
s=(a—b)/a~ (W?R?)/(GM)
» Przyspieszenie grawitacyjne odczuwane na powierzchni Ziemi
mozna opisaé w sposdb przyblizony wzorem:
g = 9.7805 + 0.0517sin* ()

» Sptaszczenie Ziemi ma réwniez wptyw na warto$éé
przyspieszenia grawitacyjnego na jej powierzchni.
Okres wahadta

P =2x(l/g)/?

Zegary wahadfowe o tej samej efektywnej dtugosci wahadta
wolniej chodza na matych szeroko$ciach geograficznych.



> Im jesteSmy wyzej tym mniejsza jest warto$¢ sity grawitacji

_GM
g_ r2

» Roéznica pomiedzy geodezyjna (¢¢), a geocentryczna (¢ ¢)
szerokos$cig geograficzng wynosi w przyblizeniu

¢c — w6 = —11.5'sin(2p¢)



» Geoida - bryta, ktérej powierzchnia w kazdym miejscu jest
prostopadfa do pionu wyznaczonego przez site ciezkosci.

» Undulacja: odlegto$¢ pomiedzy powierzchnia geoidy, a
powierzchnia elipsoidy

FiG. 3. The 15" x 15 global geoid undulations produced by EGM96 (Lemoine et al., 1998). The undulations range from —107 m to
85 m. Black lines indicate coast lines.



Pole magnetyczne Ziemi

>

Rotacja Ziemi i obecnos$¢ ptynnego zewnetrznego
metalicznego jadra powoduje powstawanie pola
magnetycznego.

Pole magnetyczne powstaje na skutek ruchu tadunkéw
elektrycznych, lub zmian pola elektrycznego.

Pole magnetyczne wptywa na ruch tadunkéw elektrycznych
Sita Lorentza:

F. = q(E +V x B)
Pole magnetyczne Ziemi mozna uwazaé w pierwszym
przyblizeniu za dipolowe, ale ..

.. obecnie obserwujemy szybka zmiane potozenia biegundéw
magnetycznych na powierzchni Ziemi:

1965: ¢ = 73.5°, A = —100.6° i ¢ = —66.5°, A = 140.3°
2001: ¢ =81.3°, A = —110.8° i ¢ = —63.5°, A =138.0°

Predko$¢ przemieszczania sie pozycji biegunéw magnetycznych po
powierzchni Ziemi wynosi obecnie kilkadziesigt km /rok.



Rysunek: Zrédtem pola magnetycznego jest turbulencja w ptynnym
jadrze Ziemi.



NORTH MAGNETIC POLE MOVEMENT




SOUTH MAGNETIC POLE MOVEMENT

Rysunek: Zmiany potozenia potudniowego bieguna magnetycznego.
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DEFLECTED SOLAR WIND PARTICLES

~— INCOMING SOLAR WIND PARTICLES

[~ EARTH'S ATMOSPHERE (0-100 km)

Rysunek: Magnetosfera Ziemi zdeformowana przez wiatr stoneczny.



Rotational

A

Outer
Radiation

Belt Inner

Radiation

Belt Inner
= Outer
Radiation

Belt Belt

Radiation

Rysunek: Schematyczny rysunek paséw radiacyjnych van Allena.



Rysunek: Zorza polarna. Swiecenie wywotane jest rekombinacjg atomoéw i
czasteczek na wysokosci ok. 100 km.



Ruch orbitalny Ziemi wzgledem Stonca

» Ptaszczyzna orbitalna ruchu Ziemi wyznacza ekliptyke.
Torem ruchu orbitalnego Ziemi jest w przyblizeniu elipsa
» Wielka péto$ orbity Ziemi - jednostka astronomiczna

j.a.=1.496-10%km

v

» obecna wartosc mimosrodu orbity wynosi e = 0.0167
rmax = (L 4+ e)a
rmin = (1 —e)a
> Srednia wartoé¢ predkosci orbitalnej Ziemi wzgledem Stofica
wynosi 29.8 km/s.
» Predkos$¢ ciata na orbicie eliptycznej (a-dtugos$é wielkiej pétosi
orbity, r - odegto$¢ od Stonca)

v=(GM(2 - D)2

Vmax _ 1te
Vmin 1—e




Obserwacyjne dowody na ruch orbitalny Ziemi wzgledem Stonca.
Dowodem na ruch orbitalny Ziemi miata by¢ obserwacja paralaksy
heliocentryczne;.

Efekt ten ze wzgledu na wielkie odlegtosci do gwiazd dtugo nie byt
zmierzony

» 1729 - pomiar aberracji rocznej - zmiany potozenia gwiazd
zwiazanej ze zmiang wektora predkosci Ziemi wzgledem
Stonca. g

sin(06) ~ sin(@);

stata aberracji rocznej wynosi 20.4" a wiec Vorp/c =2 1074

» 1830 - pierwsze pomiary paralaksy heliocentrycznej bliskich
gwiazd. zwigzane z okresowymi zmianami potozenia Ziemi
wzledem Stonca.
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Paralaksa heliocentryczna

J.a.
Th = —

d
odlegtos¢ na jakiej paralaksa heliocentryczna wynosi 1"
nazywamy parsekiem

1pc = 206265/ .a.

Dla najblizszych gwiazd warto$¢ paralaksy heliocentryczne;j
jest mniejsza niz 1" (dla Proximy 0.73")

Obecne prowadzone pomiary paralaksy heliocentrycznej maja
zazwyczaj doktadnos$¢ 0.001", a wiez pozwalajg na oblicznie
odlegtosci z doktadnoscia lepsza niz 10% dla gwiazd
znajdujacych sie blizej niz 100 pc.

Odlegto$¢ do Centrum Galaktyki wynosi okoto 8000 pc, tak
wiec obecnie dla wiekszosci gwiazd pomiary odlegtosci
prowadzone s3 metodami posrednimi



obsarwatora spoczywajacegs

P’ — polozenie obserwowane przez
obserwatora w ruchu

P — polozenie obzerwowane preez

Rveiinek: Aberracia éwiatia



Zmiany nachylenia osi obrotu Ziemi i mimosrodu orbity

Oddziatywanie grawitacyjne planet Uktadu Stonecznego powoduje
nieznaczne zmiany elementéw orbity Ziemi, a takze zmiany
nachylenia osi obrotu Ziemi do jej ptaszczyzny orbitalnej.

» Nachylenie ptaszczyzny réwnikowej do ptaszczyzny ekliptyki €
zmienia si¢ pomiedzy 22.1° a 24.5° z okresem 41000 lat.
Obecnie warto$¢ € jest réwna 23.44° i zmniejsza sie.
Najmniejsza warto$¢ osiggnie za okoto 8000 lat.

» Zmiany mimosrodu orbity Ziemi zawieraja sie w granicach
0.005 - 0.05 i zmieniaja sie z okresem okoto 100 tys lat.
Obecnie warto$¢ mimosrodu wynosi 0.0167 i powoli sie
zmniejsza.

» Zmiany nachylenia ptaszczyzny réownikowej do ptaszczyzny
orbitalnej, zmiany mimosrodu orbity a takze precesja osi
obrotu Ziemi s3 najprawdopodobniej powigzane ze zmianami
klimatycznymi nazywanymi cyklami Milankovicia

» Wielka pétos orbity i nachylanie ptaszczyzny orbitalnej
zmieniaja sie w bardzo matym stopniu.






Podstawowe fakty obserwacyjne

» Fazy Ksiezyca: néw, | kwadra, petnia, Il kwadra zmiana z
okresem 29.53 doby - miesiac synodyczny

» Sredni ruch na niebie rzedu 13° na dobe.

> Srednica katowa rzedu 30’ (zmienia sie w zakresie 10% ze
wzgledu na eliptyczno$¢ orbity Ksiezyca)

» Jasno$¢ w petni ok. -12.5 mag (najjasniejszy po Stoncu obiekt
naszego nieba)

» Zwrécony do nas wciaz ta sama strong (okres rotacji réwny
okresowi orbitalnemu, ale mamy libracje)

> ciemne i jasne obszary (“morza” i wyzyny ksiezycowe).

» Wezty orbity Ksiezyca cofaja sie po ekliptyce z oktesem 18.6
lat (zaobserwowali to juz starozytni wazne dla przewidywania
zacmien).



Podstawowe informacje o Ksiezycu

>
>
>

promien 1738km (0.27 promienia Ziemi)

masa 7.35 - 10%2kg (1/81 masy Ziemi)

érednie przespieszenie grawitacyjne 1.62 m/s?, predkosé
ucieczki 2.38 km/s

orbity wokétksiezycowe zaburzane przez maskony (obszary o
zwiekszonej gestosci znajdujace sie pod powierzchnia
Ksiezyca), obecnos$¢ Ziemi i Stonca

brak atmosfery i pola magnetycznego (a wtasciwie sladowe
ilodci gazéw i nieregularne obszary w ktérych wystepuje stabe
pole magnetyczne).

Ksiezyc ztozony jest gtéwnie ze skat podobnych do tych
tworzacych ptaszcz Ziemi, jadro metaliczne, jezeli istnieje, jest
mate.

Powstanie: najprawdopodobniej w wyniku zderzenia pomiedzy
Ziemia a inng protoplaneta o masie okoto 1/10 masy Ziemi w
kilkadziesigt milionéw lat po jej powstaniu. W przestrzen
zostata wyrzucona cze$¢ ptaszcza ziemskiego z ktérego
fragmentéw powstat Ksiezyc.



Uksztattowanie powierzchni Ksiezyca

» “Wyzyny"” - starsza powierzchnia pokryta licznymi kraterami
uderzeniowymi

» Morza ksiezycowe - wylewy bazaltowe (pozostatos¢ dawnej
aktywnosci wulkanicznej), ktére wypetnity wielkie kotliny
uderzeniowe. Miodsze niz wyzyny (mniejsza liczba krateréw
uderzeniowych).

» kratery uderzeniowe - pozostatosci po upadkach planetoid. Do
najmfodszych duzych krateréw naleza Tycho ($rednica 90 km,
wiek 100 My) i Copernicus ($r. 90 km, wiek 800 My).

» kanaty najprawdopodobniej powstate po przeptywach lawy

» uskoki powstate na skutek deformacji skorupy Ksiezyca.

» powierzchnia Ksiezyca - pokryta regolitem - pytem powstatym
w wyniku uderzen mikrometeroidéw (moze by¢ obdarzony
tadunkiem elektrycznym.ze wzgledu na obecno$¢ wiatru
stonecznego)



» wielka réznica pomiedzy widoczng a niewidoczng strona
Ksiezyca.

» depresja Aitken - biegun potudniowy - najwicksza ze struktur
uderzeniowych na powierzchni Ksiezyca



Rysunek: Widoczna z Ziemi strona Ksiezyca.




Rysunek: Niewidoczna z Ziemi strona Ksiezyca.




Orbita Ksiezyca wokét Ziemi

Matematyczna teoria ruchu Ksiezyca wokét Ziemi jest bardzo
trudnym problemem. Najbardziej istotne zaburzenia sg zwigzane z
obecnoscia Stonca i sptaszczeniem rotacyjnym Ziemi.

Wartosci $rednie:

» rozmiar wielkiej pétosi orbity 384400 km

» mimosréd orbity 0.0549

» nachylenie do ptaszczyzny ekliptyki 5°9’

» wezty orbity Ksiezyca: cofaja sie po ekliptyce z okresem 18.6
lat

» linia absyd orbity Ksiezyca: postepuje z okresem 8.85 lat



Rézne rodzaje miesiecy:

> miesigc synodyczny - 29.5306 d. - okres zmian faz Ksiezyca.

> miesigc gwiazdowy - 27.3217 d. - okres obiegu Ksiezyca wokédt
Ziemi

» miesigc anomalistyczny 27.5546 d. - okres pomiedzy dwoma
kolejnymi przejSciami przez perygeum

» miesigc zwrotnikowy - 27.3216 d. - okres pomiedzy dwoma
kolejnymi przejsciami w poblizu punktu Barana.

> miesigc smoczy - 27.2122 d. - okres pomiedzy dwoma
kolejnymi przejSciami przez ten sam wezet orbity.



Libracje Ksiezyca
Ksiezyc zwrécony do nas ta sama strong, ale:

» Libracja w dtugosci: predkos¢ rotacji jest stata a predkosc
ruchu orbitalnego po orbicie eliptycznej ulega zmianie.

» Libracja w szerokosci: ptaszczyzna réwnikowa Ksiezyca jest
nachylona do ptaszczyzny orbitalnej pod katem 6.7° i w
trakcie ruchu orbitalnego Ksiezyc zwraca sie do nas raz
jednym, a raz drugim biegunem

» libracja geocentryczna: ze wzgledu na obrét Ziemi, w czasie
nocy obserwator zmienia swoje potozenie wzgledem Ksiezyca

Ze wzgledu na libracje z Ziemi mozemy zaobserwowaé w sumie
blisko 60% powierzchni Ksiezyca



Zaémienia Stonca i Ksiezyca

Warunki zachodzenia zaémien:

» Zaémienie Stonca: Ksiezyc musi by¢ blisko wezta orbity i w
nowiu

» Zaémienie Ksiezyca: Ksiezyc musi by¢ blisko wezta i w petni.
Catkowite zaémienie Stofnca mozemy obserwowac tylko w waskim
pasie na powierzchni Ziemi

Catkowite za¢mienie Ksiezyca moze zaobserwowac¢ kazdy dla kogo
Ksiezyc w czasie za¢mienia widoczny jest ponad horyzontem.



Rodzaje zaémien Stonca.

» Catkowite - cata tarcza Stonica jest zastonieta przez Ksiezyc
(Srednica katowa Ksiezyca w miejscu obserwacji jest wieksza
niz $rednica katowa Stonca); faza catkowita moze trwac
najwyzej 7 min.

» Obraczkowe - w maksimum zaémienia wokét tarczy Ksiezyca
widoczny jest jasny pierscien tarczy Stonca ($rednica katowa
Ksiezyca w miejscu obserwacji jest mniejsza niz $rednica
katowa Stonca)

» Hybrydowe - w gtéwnym pasie za¢mienia na pewnym obszarze
obserwowane jest zaémienie catkowite, a na pewnym
obraczkowe.

» Czesciowe - zasfonieta jest cze$¢ tarczy Stonca ale brzegi tarcz
Stonca i Ksiezyca przecinajj sie.



» Catkowite zaémienie Stonca daje mozliwos¢ obserwacji
chromosfery i korony stonecznej, a takze gwiazd i planet
znajdujacych sie w sasiedztwie Storica. Mozna wtedy
zobaczy¢, ze Merkury jest jednym z jasniejszych obiektéw
naszego nieba.

» W czasie catkowitego zaémienia Stonca w 1919 roku
wykonano stynne pomiary zmiany pozycji gwiazd blisko
krawedzi tarczy Stofica w wyniku oddziatywania grawitacji
Stonca na fotony przechodzace blisko jego powierzchni.
Wyniki pomiaréw potwierdzaty Ogdlng Teorie Wzglednosci
Alberta Einsteina.
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Montage showing the phases of the total solar eclipse in Turkey, 29th March 2006.

Rysunek: Kolejne fazy catkowitego zaémienia Stonca




Rysunek: Korona stoneczna widziana podczas catkowitego zaémienia
Stonca




Total Solar Eclipse Paths: 2001-2025
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Rvsunek: Catkowite zaémienia Stornca w latach 2001-2025



Annular & Hybrid Solar Eclipse Paths: 2001-2025
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Rvsunek: Obraczkowe i hvbrvdowe 7zaémienia Stornca w latach 2001-2025



Rodzaje zaémien Ksiezyca:
» catkowite - caty Ksiezyc znajduje sie w cieniu Ziemi,
> czesciowe - cze$¢ Ksiezyca znajduje sie w cieniu Ziemi,
> potcieniowe - Ksiezyc znajduje sie w pdicieniu Ziemi (na tej
czesci Ksiezyca, ktéra znajduje sie w pdicieniu mamy
czeSciowe zaémienie Stonca). Za¢mienia péicieniowe s3 raczej
trudne do obserwacji.



Total Lunar Eclipse of 2011 Dec 10

Ecliptic Conjunction = 1427:29.1 TD (= 14:26:21.6 UT)
Greatest Eclipse = 1432:56.5TD (=1431490UT)

P. Radius = 1.2023°
U. Radius = 0.6609°

Member = 23 of 71

Penumbral Magnitude = 2.1880
Umbral Magnitude = 1.1061
Saros Series = 135
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Eclipse Contacts
P1=1153:36 UT
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Rysunek: Montarz zdje¢ wykonanych w trakcie catkowitego zaémienia
Ksiezyca (podczas fazy czeSciowej i catkowitej).



2012 Jun 04 11:04:20  Partial 140 0.370 02h07m Asia, Aus., Pacific, Americas

2012 Nov 28 14:34.07 Penumbral 145 -0.187 - Europe, e Africa, Asia, Aus., Pacific, N.

2013 Apr25 20:08:38 Partial 1z 0.015 00h27m Eurcpe, Africa, Asia, Aus.

2013 May 25  (4:11:06  Penumbral 150 -0.934 - Americas, Africa

2013 Cct 18 23:51:25  Penumbral 117 -0.272 - Americas, Europe, Africa, Asia

2014 Apri15 07:46:48 Total 122 1.291 03h35m Aus., Pacific, Americas
01h18m

2014 Oct 08 10:55:44 Total 127 1.166 03h20m Asia, Aus., Pacific, Americas
00h59m

2015 Apr 04 12:01:24 Total 132 1.001 03h29m Asia, Aus., Pacific, Americas
00h05m

2015 Sep28 02:48:17  Total 137 1.276 03h20m e Pacific, Americas, Europe, Africa, w
01h12m Asia

2016 Mar 23 11:48:21 Penumbral 142 -0.312 - Asia, Aus., Pacific, w Americas

2016 Sep 16 18:56:27 Penumbral 147 -0.064 - Europe, Africa, Asia, Aus., w Pacific

2017 Feb 11 00:45:03 Penumbral 114 -0.035 - Americas, Europe, Africa, Asia

2017 Aug 07  18:21:38 Partial 1g 0.248 01h55m Eurcpe, Africa, Asia, Aus.

2018 Jan 31 13:31:00  Total 124 1.315 03h23m Asia, Aus., Pacific, w N.America
01h16m

2018 Jul 27 20:22:54  Total 128 1.609 03h55m S.America, Europe, Africa, Asia, Aus

01h43m



Misje ksiezycowe:

>

Na Ksiezycu wylagdowato w sumie 12 oséb w ramach misji
Apollo 11 (21.07.1969), 12, 14, 15,16, 17 (11-14.12.1972).
Misje Apollo 8, 10 i 13 przelatywaty w poblizu Ksiezyca
(Apollo 13 nie wyladowat z powodu awarii).

Ladowniki radzieckie, ktére pobraty prébki gruntu
ksiezycowego i dostaczyty je na Ziemie: Luna 16 (24.09.1970),
20, 24 (22.08.1976).

lata 1990-1999: Hiten (Japonia), Clementine, Lunar
Prospector (USA)

lata 2000- Smart-1, Selene, Change 1, Chandrayaan-1
(zakoniczone)

Wspotczesne sondy badajace Ksiezyc: LRO (Lunar
Reconnaissance Orbiter), GRAIL, Change-2.



Rysunek: Miejsca ladowania misji Apollo i Luna



Rysunek: Modut ksiezycowy Apollo 11.



Rysunek: Astronauta i fazik ksiezycowy podczas misji Apollo 17.



‘s

Rysunek: Powierzchnia Ksiezyca blisko terminatora



Apollo 17 LM Challenger Descent Stage

Rysunek: Miejsca ladowania misji Apollo 17 z LRO.




Centralne wzniesienie krateru Tycho




Precesja i nutacja

» Precesja lunisolarna jest spowodowana przez moment sit,
ktory dziata na sptaszczong w wyniku rotacji Ziemie. Okres
precesji wynosi ok. 25400 lat

» Ruch weztéw orbity Ksiezyca powoduje zmiany nachylenia
orbity Ksiezyca do rownika Ziemi, a przez to modulacje w
warto$ci momentu sit dziatajacych na Ziemie. Powoduje to
nutacje o okresie 18.6 lat i amplitudzie 17" w dtugosci i 9" w
nachyleniu osi obrotu do ptaszczyzny ekliptyki.

» Na ekliptyce wezet wstepujacy orbity Ksiezyca (nachylonej do
ekliptyki pod katem 5.15°) w przyblizeniu pokrywa si¢ z
weztem zstepujacym réwnika ksiezycowego (nachylonym do
ekliptyki pod katem 1.54°), w wyniku czego nachylenie
ptaszczyzny réwnikowej Ksiezyca do jego ptaszczyzny orbity
wynosi 6.69°.
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Rysunek: Precesja osi obrotu Ziemi
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Rysunek: Nutacja



Ruch biegunéw Ziemi

fon in green

Rysunek: Precesja Chandlera o okresie 420 dni i amplitudzie 20m



Efekty przyptywowe

Sita grawitacji:

Gm1 moy r

F= r2or
Mozna policzy¢ réznice przyspieszen jakim podlegaja ciata
znajdujace sie w réznych potozeniach wzgledem oddziatujacego
grawitacyjnie obiektu.
Umozliwia to oszacowanie rozmiaru odksztatcenia przyptywowego z
warunku aby potencjat na powierzchni bryty byl staty.
or N M fg

3
r M, a

Rozciagniecie wzdtuz prostej taczacej Srodki ciat jest 2 razy
wieksze niz $cisniecie do niej prostopadte.



Dla Ziemi istotne s3 oddziatywania ze strony Ksiezyca i Stonca
ptywy lunisolarne - oddziatywanie przyptywowe Ksiezyca 2
razy wieksze

przyptywowa synchronizacja okresu orbitalego Ksiezyca i jego
okresu rotacji.

powolna zmiana okresu rotacji Ziemi i zwiekszanie rozmiaréw
orbity Ksiezyca (ok.3 cm/rok)

Gdyby Ziemia cata pokryta byta oceanem amplituda ptywow
ksiezycowych wynositaby ok. 1m (stonecznych 2 razy mniej).
W praktyce fala przyptywu moze by¢ spietrzana gdy dochodzi
do wybrzeza, w szczegdlnosci gdy wchodzi w zatoki i tam
amplitudy zmian poziomu wody moga osiagaé kilkanascie
metréw.



Zmiany okresu rotacji Ziemi

» Przyptywowe oddziatywanie Ksiezyca powoduje wiekowe
spowolnienie rotacji Ziemi ok. 0.002s/100lat.

» okresowe zmiany okresu zwiazane z oddziatywaniem Stonca i
Ksiezyca, zmianami atmosferycznymi, pradami morskimi,
ruchem materii we wnetrzu Ziemi (amplituda zmian dtugosci
doby ok 0.001s)
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Wspotczesna miara czasu

» Obecnie (od 1967) sekunda zostata okreslona jako 9 192 631
770 okreséw promieniowania odpowiadajacego przejsciu
pomiedzy dwoma nadsubtelnymi poziomami stanu
podstawowego atomu cezu 133. Jednostka ta zostata tak
dobrana aby byta réwna jednej Sredniej sekundzie stonecznej 1
stycznia 1900 roku.

» Obowigzujacy czas jest mierzony przez zegary atomowe

» Aby zapewnié jego zgodnos$¢ czasu atomowego z czasem
$rednim stonecznym co pewien czas wprowadzane sa sekundy
przestepne (gdy pojawia sie mozliwos$é, ze czas atomowy
bedzie sie réznit od UT o wiecej niz 0.9 s.).

» Przy obecnej doktadnosci pomiaréw czasu istotne sa efekty
relatywistyczne (zaréwno szczegdlnej jak i ogdlnej teorii
wzglednosci).



Stonce

» Masa: 1.99 x 10% kg ~ 333000M
» Promien: 696 tys km (109.1 Rz)
» Stata stoneczna 1380 W/mz, jasnos¢ 3.85 x 10%6 W,

temperatura efektywna 5770 K

Skfad chemiczny powierzchni: 73 % wodér 25 % hel, 2%
pozostate (tlen, wegiel, neon, zelazo, azot, siarka, magnez,
krzem, ...)

Wiek: 4.6 mld lat

» fotosfera - widoczna tarcza Stonca, powyzej znajduje sie

chromosfera i korona (niezwykle goraca - ponad 1 min stopni
Kelwina, ale o bardzo matej gestosci).



Aktywnos¢ stoneczna: plamy, chromosfera, korona,
protuberancje, rozbtyski stoneczne, koronalne wyrzuty masy.
Granulacja - w fotosferze obserwujemy powierzchnie warstwy
konwektywnej.

Rotacja rézniczkowa na powierzchni (i we wnetrzu): 25 dni
réwnik, 30 dni okolice biegunéw

Powstawanie pola magnetycznego wiaze si¢ z istnieniem
otoczki konwektywnej i rotacja. Zmiany w aktywnosci
zachodza w przyblizeniu w okresie 11 lat (okoto 22 lata peten
cykl magnetyczny)



2001/03/29 09:500

Rysunek: Stoiice w maksimum aktywnosci



Rysunek: Stofice w minimum aktywnosci




Rysunek: Wielka protuberancja



Rysunek: Obszar plamy i granulacja
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Rysunek: Cykl aktywnosci Stonca



Budowa i ewolucja Stonca

» Heliosejsmologia - konwekcja wzbudza oscylacje stoneczne,
ktére sg badane i pozwalaja na uzyskanie informacji o wnetrzu
Stonca.

» Budowa: jadro, obszar promienisty, obszar konwektywny,
» fotosfera, chromosfera, korona, wiatr stoneczny.

» neutrina stoneczne - rejestrowane w specjalnych detektorach -
bezposrenia informacja o przebiegu reakcji jadrowych na
Stoncu.

> reakcje termojadrowe powoduja stopniowg zmiane budowy
Stonca



» Obecne warunki we wnetrzu Stonca
centrum (r=0 km): T¢= 15.7 mIn K, p. = 150g/cm?>, wodér
0.34, hel 0.64
dno warstwy konwektywnej (r &~ 500000 km, ok 200 tys km
ponizej fotosfery): T =2 mIn K, p = 0.2 g/cm3., sktad
chemiczny podobny jak fotosfery

> temperatura i gesto$¢ we wnetrzu Stonca beda powoli sie
zwiekszaé, co doprowadzi do wickszego tempa reakgji
termojadrowych i zwiekszenia jasnosci Stonca (w ciagu
najblizszego 1 mld lat jasno$¢ Stonca zwiekszy sie o okoto
10% co spowoduje odparowanie oceandéw na Ziemi).



Gtéwne etapy ewolucji Stonca

>

protogwiazda (kilkadziesigt milionéw lat) - kurczenie
grawitacyjne obtoku gazu, powstanie protostonca i dysku
pytowo - gazowego, gtéwnym Zrédtem energii jest kurczenie
sie gazu tworzacego Stonce

ciag gtéwny (prawie 10 mld lat) - praktycznie jedynym
zrédtem energii s reakcje termojadrowe w wyniku ktérych
wodor zamieniany jest w hel - jasno$¢ Storica powoli rosnie
czerwony olbrzym (okoto 2 miliardy lat): spalanie wodoru w
otoczce wokét helowego jadra, “zapalenie” helu, okres palenia
helu w jadrze, okres palenia helu w otoczce wokét
weglowo-tlenowego jadra (asymptotyczna gataz olbrzyméw)
W tym okresie zostang pochtoniete kolejno Merkury, Wenus i
najprawdopodobniej Ziemia

odrzucenie otoczki (kilkadziesiat tysiecy lat) - utworzenie
mgtawicy planetarnej?

biaty karzet - stabilna konfiguracja utrzymywana w wyniku
réwnowagi sity grawitacji i gradientu ci$nienia zdegerowanych
elektrondéw - powolne stveniecie



Gtéwne etapy ewolucji Stonca

Phase Age/Gy L/Lg Terr /K R/ Re Msun/Me
ZAMS 0.00 0.70 5506 0.89 1.000
present 4.58 1.00 5774 1.00 1.000
MS:hottest 7.13 1.26 5820 1.11 1.000
MS:final 10.00 1.84 5751 1.37 1.000
RGB:tip 12.17 2730. 2602 256. 0.668
ZA-He 12.17 53.7 4667 11.2 0.668
AGB:tip 12.30 2090. 3200 149. 0.546
AGB:tip-TP 12.30 4170. 3467 179. 0.544

(note: 1.00 AU = 215 Rga)

Rysunek: Parametry Storica na réznych etapach ewolucji z pracy Schroder
i Smith 2008



Planety podobne do Ziemi

Rysunek: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars.



Merkury

» Okres obiegu: 0.241 lat gw. (88 dni)

vV v v vV V. VY

Elementy orbity:

a = 0.387 j.a. (57.9 min km),

e = 0.2056,

i = 7°00/

Masa : 0.0553 M

Promien: 2440 km (0.383 Rz)

Okres rotacji 58.6 dni (2/3 okresu orbitalnego);

nachylenie osi obrotu - 0°

albedo: 0.12

Budowa: zelazne jadro (r ~ 1800 km), krzemianowa otoczka

Powierzchnia: kratery uderzeniowe, rowy, skarpy bedace
efektem deformacji skorupy



vV v.v. v Y

Temperatura powierzchni: 100K - 770K

Atmosfera: éladowa (P ~ 2 x 107° hPa, gtéwnie He)
Pole magnetyczne: stabe (0.005 Oe)

Ruch peryhelium - obserwacyjne potwierdzenie OTW

Misje miedzyplanetarne: Mariner 10 - mapy 45% powierzchni
(1974/75)

MESSENGER: start 4.04.2004, wejscie na orbite Merkurego
18.03.2011. (po drodze: 1 spotkanie z Ziemia, 2 z Wenus i 3 z
Merkurym)



Rysunek: Merkury sfotografowany z sondy MESSENGER




Rysunek: Merkury sfotografowany z sondy MESSENGER



Wenus

» Okres orbitalny: 0.615 lat gw. (225 dni)

Elementy orbity a = 0.723 A.U. (108.2 min km) e = 0.0068 i
= 3024’

Masa : 0.815 M

Promien: 6052 km (0.95 Rz)

Okeres rotacji: 243 dni; nachylenie osi obrotu: 177°.36

albedo: 0.90

Atmosfera: gesta (P ~ 100 atm, CO; - 99% , Hy 1%,)
Temperatura powierzchni: ok. 740 K (efekt cieplarniany)

v

Brak pola magnetycznego

vV vV vV VvV vV v VY

Budowa wewnetrzna: zelazne jadro, skalny ptaszcz, skorupa,
brak ptyt tektonicznych.



Na powierzchni Wenus mozemy wyr6zni¢ “kontynenty”
wyniesione powyzej poziomu réwnin.

Liczne struktury wulkaniczne (wulkany tarczowe, deformacje
skorupy) powierzchnia mtoda (0.5-1 mld lat)

Mato krateréw uderzeniowych (gesta atmosfera, mtoda
powierzchnia na skutek dziatalnosci wulkanicznej.

22 misje kosmiczne (przeloty, sztuczne satelity, probniki
atmosferyczne, ladowniki)






Rysunek: Radarowy obraz powierzchni Wenus







» Okres obiegu: 1.881 lat gw.
» Elementy orbity:

vV v v v Vv Y

a = 1524 A.U. (227.9mIn km),

e = 0.0934,

i = 1°51'

Masa : 0.10744 M,

Promien réwn.: 3397 km (0.5326 Rz), sptaszczenie: 1/154.41
Okres rotacji: 24737m23¢;

nachylenie osi obrotu - 25.19°

albedo: 0.16

Budowa:

jadro - 1700 km
ptaszcz - ok. 1600 km
skorupa - 35-80 km



v

Atmosfera: rzadka (P~ 1-9 hPa, gtéwnie CO, 95.3%, N>
2.7%, Ar 1.6% CO0, O, ok. 0.1%, H,O 0.03%,)

Temperatura powierzchni: ok. 200-260 K
Pole magnetyczne: bardzo stabe
Kratery uderzeniowe: Basen Hellas, p6tnocna pétkula Marsa

Ogromne wulkany tarczowe (Olympus Mons, wylkany rejonu
Tharsis) i rowy tektoniczne (Doliny Marineréw)



Rysunek: Zdjecie Marsa z sondy kosmicznej Viking 1



Ksiezyce:
nazwa  promien orbity (km) rozmiary (km) masa (kg) odkrywca
Fobos 9377 27x22x19 1.08el6 Hall

Deimos 23469 10x12x16 1.80el5 Hall

» Ksiezyce Marsa s3 niewielkie o nieregularnych ksztattach,
przypominaja planetoidy.

» Pochodzenie ksiezycédw Marsa nie zostato dotad wyjasnione.
» Okres orbitalny Fobosa jest mniejszy niz okres rotacji Marsa,
w wyniku czego na skutek efektow przyptywowych ksiezyc
zbliza sie powoli do powierzchni planety i za kilkadziesigt

milionéw lat ulegnie zniszczeniu.



Rysunek: Fobos



Jowisz




» Okres obiegu: 11.872 lat gw.

Elementy orbity: a = 5.204 A.U. (778mlIn km), e = 0.0485, i
= 1°18’

Masa : 317.8334 Mz Promien réwn.: 71492 km (11.21 Rz),
sptaszczenie: 1/15.4144

Okres rotacji: 9"55.5™ nachylenie osi obrotu - 3.13°

» albedo: 0.

» Budowa wewnetrzna: skalne jadro 12-40 mas Ziemi, otoczone

przez metaliczny a powyzej 0.8 R, czasteczkowy wodér i hel
Atmosfera: H> 89%, hel 11%, metan 0.2%, amoniak
Temperatura powierzchni: ok. 170 K (1000hPa)

Jowisz emituje okoto dwa razy wiecej promieniowania niz
dociera do niego ze Stonca (powoli kurczy sie i stygnie)

Pole magnetyczne: silne (4 - 14 Oe), bardzo duzy obszar
magnetosfery



Ksiezyce Jowisza

» Mate ksiezyce wewnetrzne: Metis, Adrastea, Amalthea, Thebe

» Ksiezyce Galileuszowe: lo, Europa, Ganimedes, Kallisto

nazwa pr. orb. (tys km) promien (km) masa (kg)
lo 422 1815 8.94 - 10%?
Europa 671 1569 4.8-10%
Ganimedes 1070 2631 1.48-10%
Kallisto 1883 2400 1.08 - 1023

» Mate ksiezyce zewnetrzne: Leda, Himalia, Lysithea, Elara,
Ananke, Carme, Pasiphae, Sinope + nowo odkryte = 63 znane

» Obserwacje lo: pierwszy pomiar predkosci Swiatta.

» Jowisz posiada réwniez pierScienie



> lo - jest globem ztozonym gtéwnie ze skat. Wspdtmiernosé
okresu orbitalnego z Europa i Ganimedesem (bliska 1:2 i 1:4)
wymusza eliptycznos$¢ orbity ttumiong przez oddziatywanie
przyptywowe Jowisza, co powoduje silne grzanie wnetrza
ksiezyca i jego silng aktywnos$é wulkaniczng. Powierzchnia lo
jest pokryta materiatem wyrzuconym z wulkanéw.

» Europa - powierzchnia tego ksiezyca pokryta jest lodowa
skorupa pod ktéra najprawdopodobniej znajduje sie ptynny
ocean otaczajacy skalne wnetrze. Podobnie jak w przypadku
lo powierzchnia Europy jest bardzo mtoda.

» Ganimedes jest najwiekszym ksiezycem w Uktadzie
Stoncznym. Cho¢ jego powierzchnia jest stara, stwierdzono
obecno$é pola magnetycznego, co niektérzy uwazaja za
$wiadectwo istnienia podpowierzchniowego oceanu (ale musi
by¢ potozony gtebiej niz w przypadku Europy.

» Kallisto jest drugim co do wielkosSci ksiezycem Jowisza. Jego
powierzchnia jest bardzo stara i nie udato sie zarejestrowad
$ladéw aktywnosci wewnetrznej.



Rysunek: lo
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Rysunek: Ganimedes



Rysunek: Kallisto



Saturn
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Okres obiegu: 29.675 lat gw.

Elementy orbity: a = 9.585 A.U. (1427mlIn km), e = 0.0556, i
= 2°29'

Masa : 95.1592 M,

Promien réwn.: 60268 km (9.4492 Rz), sptaszczenie: 1/10.208
Okres rotacji: 10739.4™  nachylenie osi obrotu - 25.07°
albedo: 0.47

Atmosfera: Hy 96%, hel 3.4% , metan 0.4%, amoniak 0.1-0.6
%

Budowa wewnetrzna: skalne jadro o masie 10-20 mas Ziemi,
otoczone przez metaliczny a wyzej ptynny wodoér i hel.

Saturn podobnie jak Jowisz emituje okoto dwa razy wiecej
promieniowania niz dociera do niego ze Stonca.

Temperatura powierzchni: ok. 90 K

Pole magnetyczne: silne, (0.3 Oe)

Przeloty sond kosmicznych: Pioneer 11 (1973), Voyager 1
(1980) Voyager 2 (1981),

Saturn, jego ksiezyce i pierscienie od 2004 roku badane s3
przez sonde Cassini (probnik Huygens wyladowat na Tytanie)



Ksiezyce Saturna

Ksiezyce:
Pan, Atlas, Prometheus, Pandora, Epimethus, Janus, Mimas,
Enceladus, Tethys, Telesto, Kalypso, Dione, Helena, Rhea, Tytan,
Hiperion, lapetus, Phoebe, ... + nowo odkryte = 62
Najwazniejsze ksiezyce

nazwa pr. orb. (tys km) promien (km) masa (kg)

Mimas 185.5 197 3.8-10%°
Enceladus 238.02 251 8.4-1019
Tetyda 204.7 524 7.6-10%°
Dione 377.4 559 1.05 - 10%
Rhea 527 764 2.5.10%
Tytan 1222 2575 1.35.10%

lapetus 3561 718 1.88 - 10%1



» Tytan jest drugim co do wielkosci ksiezycem Uktadu
Stonecznego i jedynym ksiezycem posiadajagcym gesta
atmosfere, ktéra sktada sie gtéwnie z azotu. Cisnienie na
powierzchni wynosi ok. 147 kPa. Na powierzchni znajduja sie
najprawdopodobniej jeziora ciektego metanu. Obieg metanu
na Tytanie moze przypominac obieg wody na Ziemi.

» Enceladus mimo swoich matych rozmiaréw jest ksiezycem
niezwykle aktywnym. Blisko potudniowego bieguna znajduje
sie system rowdw, z ktérych w przestrzeh wyrzucana jest
materia z wnetrza ksiezyca (gejzery, kriowulkanizm). Jest
wiele dowoddw na to, ze pod powierzchnia ksiezyca znajduje
sie woda w stanie ptynnym.



Rysunek: Tytan i Dione sfotografowane przez sonde Cassini



Rysunek: Enceladus



Pierécienie Saturna

Chociaz Jowisz, Uran i Neptun réwniez posiadaja pierScienie, to
pierscienie Saturna s3 najjasniejsze i najbardziej efektowne. Gtéwny
pas pierécieni rozcigga sie od ok. 8 tys. do ok. 80 tys. km powyzej
rownika Saturna. Obszar pierécieni podzielony jest przerwami
zwigzanymi z rezonansami orbitalnymi ksiezycéw i poszczegdlne
czesci majg oznaczenia literowe A,B,C, .. Wyrdzniane s3 réwniez
pierécienie zwigzane z materig wyrzucang z poszczegdlnych
ksiezycédw (na skutek ich aktywnosci badz uderzen meteoroidéw).
Jasne pierscienie ztozone s3 gtéwnie z brytek lodu wodnego, a ich
catkowita masa wynosi 3 - 10°kg. Najprawdopodobniej powstaty w
wyniku rozpadu ksiezyca o rozmiarach podobnych do Enceladusa.



Pierscienie Saturna




Uran
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Odkrycie: 1781 - Wiliam Herschel

Okres orbitalny: 84 lat gw.

Elementy orbity: a = 19.170 A.U. (2868min km), e = 0.0472,
i = 0°46

Masa : 14.50 M,

Promien réwn.: 26000 km (4.01 Rz), sptaszczenie: 1/43.616
Okres rotacji: 17714.4™  nachylenie osi obrotu: 97.86°
albedo: 0.30 (Bond), 0.51 (geometryczne w zakresie
widzialnym)

Budowa wewnetrzna: skalne jadro, ptaszcz ztozony z wody i
amoniaku, gazowa otoczka ztozona gtéwnie z wodoru, helu i
metanu.

Atmosfera: wodédr, hel, metan, amoniak

Brak znaczacej emisji promieniowania z wnetrza planety
Pole magnetyczne o natezeniu przy powierzchni 0.1-1.1 Oe
(bardzo niesymetryczne wzgledem $rodka planety)

Uran posiada pierscienie ztozone gtéwnie z fragmentéw
skalnych o rozmiarach 0.2-20 m.



Ksiezyce Urana

Ksiezyce:
Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida, Desdemona, Juliet, Portia,
Rosalind, Belinda, 1986 U10, Puck, Miranda, Ariel, Umbriel,
Tytania, Oberon, Caliban, Sycorax, Prospero, Setebos, Stephano,
.. (27 znanych).
Najwazniejsze ksiezyce

nazwa  pr. orb. (tys km) promien (km) masa (kg)

Miranda 130 236 6.3-1019

Ariel 191 579 1.3-10%
Umriel 266 585 1.2-10%
Tytania 436 789 3.5-10%
Oberon 582 761 3.0-10%

Przelot sondy Voyager 2 - 1986



MIRANDA UMBRIEL TITANIA

Rysunek: Gtéwne satelity Urana



Rysunek: Miranda sfotografowana przez sonde Voyager 2






» Odkrycie: 1846 - Johann G. Galle (obliczenia Le Verriera)
» Obkres obiegu: 164 lat gw.
> Elementy orbity: a = 30 A.U. (4488mln km), e = 0.011, i =

vV v v Yy

1°46’

Masa : 17.204 My

Promien réwn.: 24764 km (3.883 Rz), sptaszczenie: 1/58.544
Okres rotacji: 17714.4™  nachylenie osi obrotu: 28.31°
albedo: 0.29 (Bond) 0.41 (geometryczne w zakresie
widzialnym)

Budowa wewnetrzna: skalne jadro, ptaszcz ztozony z wody i
amoniaku, gazowa otoczka ztozona gtéwnie z wodoru, helu i
metanu.

Atmosfera: woddr, hel, niewielka ilos¢ metanu; bardzo silne
wiatry

» Temperatura powierzchni chmur: ok. 60 K

» Przelot sondy kosmicznej Voyager 2 - 1989

> Ksiezyce, pierscienie



Ksiezyce Neptuna

Obecnie znamy 13 ksiezycéw Neptuna, 8 znajdujacych sie najblize;
planety podanych jest w tabeli, pozostate znajduja sie w odlegtosci
wiekszej niz 15 min. km od Neptuna i majg $rednice 40-60 km.

Ksiezyce:
nazwa
Naiad

Thalassa
Despina
Galatea
Larissa
Proteus
Tryton
Nereid

pr. orb. (tys km)
48
50
53
62
74
118
355
5509

promien (km)
29
40
74
79
96
209
1350
170

masa (kg)

21

e22

-~J

odkrycie
Voyager 2
Voyager 2
Voyager 2
Voyager 2
Voyager 2
Voyager 2
Lassell
Kuiper



Najwiekszym ksiezycem jest Tryton. Jego rozmiary i wiasnosci
podobne sa do Plutona. Znajduje sie na orbicie wstecznej o
nachyleniu 157° do réwnika Neptuna. Najprawdopodobniej jest
przechwyconym obiektem Pasa Kuipera. Jest obiektem aktywnym,
ma mtoda powierzchnie i Wykazuje aktywnos$¢ kriowulkaniczna. Ze
powodu przyptywowego oddziatywania z Neptunem za kilka
miliardéw lat ulegnie zniszczeniu.



Rysunek: Powierzchnia Trytona sfotografowana przez sonde Voyager 2.



Pas Kuipera

» Obszar poza orbita Neptuna w ktérym wystepuja skalno -
lodowe obiekty powstate w okresie formowania sie Uktadu
Stonecznego nazywamy Pasem Kuipera.

» Pierwszym odkrytym obiektem Pasa Kuipera byt Pluton.

» W roku 1992 odkryto QB 1992 (nastepny po Plutonie obiekt
P.K.)

» W roku 2003 odkryto obiekt o rozmiarach poréwnywalnych z
Plutonem (Eris), co stato sie przyczyna rewizji statusu
Plutona i utworzenia klasy obiektéw nazywanych planetami
kartowatymi.

» Wiekszos$¢ znanych obiektéw P.K. znajduje sie w odlegtosci
mniejszej niz 55 j.a. od Stonca.



» klasyczny P.K., obiekty rezonansowe 3:2 (plutina),
rozproszony dysk (obiekty o duzym mimosrodzie)

» Przewiduje sie ze w P.K. znajduje sie ok. 70000 obiektéw o
Srednicy wiekszej niz 100 km., a jego catkowita masa wynosi
ok. 1/20 masy Ziemi.

» Sedna - peryhelium w odlegto$ci 75 j.a. i okres orbitalny 11.5
tysiecy lat.



Pluton

» Odkrycie: 1930 - Clyde W. Tombaugh

» Okres orbitalny: 246 lat, a wiec 3/2 okresu orbitalnego
Neptuna.

» obiekty Pasa Kuipera o tej wtasnosci nazywa sie plutinami

» Elementy orbity: a = 39.25 A.U. (5872mIn km), e = 0.245, i
= 17°08’

Masa : 0.0022 M,

Promien réwnikowy: 1137 km (0.18 Rz); sptaszczenie

Okres rotacji: 69953

Nachylenie osi obrotu: 122.51°

Okres rotacji: 699".3

Budowa wewnetrzna: skalne jadro, lodowy ptaszcz, skorupa

zamarznietego azotu (okresowo sublimujaca tworzaca $ladowa
atmosfere)

vV v v v Vv Y



> Gtéwny ksiezyc - Charon o promieniu 600 km, na orbicie o
promieniu 20 tys km. O uktadzie Pluton - Charon czasem sie
moéwi jako o uktadzie podwdjnym. Masa Charona jest okoto 9
razy mniejsza niz Plutona, co spowodowato, synchronizacje
okresu obrotu z okresem orbitalnym zaréwno u Charona jak i
u Plutona.

» Oprécz Charona znane s3 3 niewielkie ksiezyce (Nix, Hydra,
S/2011P1)

» Sonda Pluto - Express ma przelecie¢ w poblizu Plutona w
2015 r.



Planetoidy

>

>

W obszarze pomiedzy orbitami Marsa i Jowisza znanych jest
obecnie ok. 500 tys. obiektéw.

Przewiduje si¢ ze liczba obiektéw o Srednicy wiekszej niz 1 km
wynosi ok. 1 mlin, a ich catkowita masa wynosi ok. 1/2000
masy Ziemi.

Najwieksze planetoidy: Ceres (1)- okoto 1000 km $rednicy
Pallas (2), Westa (4) - okoto 500 km $rednicy, Hygeia (10) -
okoto 400 km srednicy

Planetoidy fotografowane przez sondy kosmiczne: Gaspra
(951), Ida (243), Matylda (253), Eros (433)

Badane radarowo z powierzchni Ziemi: np. Toutatis,

Znamy planetoidy podwdjne lub z satelitami, np. Toutatis, Ida,
Mniejsze planetoidy maja najczesciej ksztatty nieregularne.
Moga by¢ brytami zelaznymi, skalnymi, lub moze je tworzyé
rumosz skalny.

Ostatnio w GPP zarejestrowano kilka obiektéw kometarnych,
a wiec zapewne zawierajacych znaczng ilos¢ lodu



Rysunek: Planetoida ltokawa sfotografowana z sondy Hayabusa



Rysunek: Planetoida Eros sfotografowana z sondy NEAR
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Rysunek: Planetoida Westa sfotografowana z sondy DAWN



Rysunek: Kometa Halleya




Komety znane byty od starozytnosci, ich pojawienia sie budzity
duze zainteresowanie i byty odnotowywane w kronikach

Komety sa to bryty skalno lodowe, ktére zblizajac sie do
Stonca s3 ogrzewane i wyrzucaja w przestrzen odparowywane
gazy i pyt. Skalno - lodowa bryta nazywana jest jadrem
komety, gazowa otoczke czasem nazywa sie gtowa komety, zas
unoszony przez promieniowanie Stofica i wiatr stoneczny gaz i
pyt nazywa sie warkoczem komety.

Pierwsza kometa, dla ktérej znaleziono okres orbitalny i
przewidziano jej powrdt w sasiedztwo Stonca byta kometa
Halleya.

Znanych jest obecnie ponad 200 komet okresowych.



» Komety o bardzo dtugich okresach orbitalnych pochodza
najprawdopodobniej z tak zwanego obtoku Oorta, ktéry
rozcigga sie do odlegtosci 50000 jednostek astronomicznych
od Stonca i liczy setki miliardéw obiektéw wyrzuconych na
duze odlegtosci w okresie formowania sie uktadu planetarnego.

» Komety przechodzace w poblizu Storica. Najwieksza do tej
pory liczbe komet zobserwowat do tej pory satelita SOHO
obserwujacy Stonce. Wiekszoé¢ z nich stanowi fragmenty
duzego obiektu, ktéry rozpadt sie przelatujac w poblizu Stonica
(komety rodziny Kreutz'a - ok 1500 zaobserwowanych), ale s3
tez rodziny mniej liczne (Mardsena i Krachta) i obiekty
niezwigzane z innymi znanymi.



Rysunek: Kometa Hale-Bopp



Rysunek: Jadro komety 9P Tempel z sondy Deep Impact




Pyt, meteoroidy i meteory.




> Aktywno$¢ komet i zderzenia pomiedzy planetoidami
powoduja powstawanie pytu i duzej ilosci drobnych
fragmentéw skalnych

» Pyt, ktéry w wiekszosci znajduje sie w poblizu ekliptyki
rozprasza promieniowanie Stonca i powoduje $wiatto

zodiakalne. (widoczne po zachodzie lub przed wschodem
Stofica).

> Pyt jest usuwany z Uktadu Stonecznego przez promieniowanie
Stonca (im mniejszy obiekt tym wiekszy wptyw ma na niego
promieniowanie) i musi by¢ uzupetniany.



» Drobne obiekty wyrzucone z komet poruszaja sie po orbitach,
kiedy Ziemia wchodzi w $lad pytowy komety obserwujemy
meteory pochodzace z tego samego radiantu i méwimy o roju
meteordw.

» Najaktywniejsze roje meteoréw:

Kwadrantydy (maksimum 3/4 stycznia) - planetoida 2003 EH;
Perseidy (maksimum 12/13 sierpnia) - kometa Swift-Tuttle
Geminidy (13/14 grudnia) - planetoida 3200 Phaeton

Leonidy (17/18 listopada) - kometa Tempel Tuttle

» Meteory sporadyczne - nie nalezg do zadnego znanego roju.



Swiatto zodiakalne.

Rysunek: Swiatfo zodiakalne



