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Plan wyktadu:
m Wstep

m Troche o instrumentach | metodach astronomii

B Wszechswiat — koncepcje historyczne, wspotczesne
fakty obserwacyjne, modele powstania i ewolucji

B Rozktad materii we Wszechswiecie, klasyfikacja
galaktyk, ich powstawanie i ewolucja

B Nasza Galaktyka: miejsce w Grupie Lokalnej, budowa
(gwiazdy, gromady kuliste, gromady otwarte, materia
miedzygwiazdowa), miejsce Stonca

m Powstawanie i ewolucja gwiazd

m Stonce — typowa gwiazda, jego wiek | przysziosc,
aktywnosc¢ magnetyczna



Plan wyktadu (cd):

mPozostatosci po gwiazdach: biate karty, gwiazdy
neutronowe, materia zdegenerowana

mGwiazdy podwojne — ich znaczenie dla astrofizyki
mGwiazdy zmienne — szczegolne stadia ewolucyjne gwiazd
mPowstanie Ukladu Planetarnego

mPlanety i ich satelity, poszukiwanie na nich zycia, komety, planetoidy, pyt
miedzyplanetarny

mPlanety pozastoneczne, warunki powstania na nich zycia i i ewolucji do istot
inteligentnych
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Jakie warunki musiatly zaistniec, by rozwineto sie zycie
na Ziemi?

1. Musiat powstac Wszechswiat.
2. Musza w nim panowac ,,wiasciwe” prawa fizyki.

3. Musial powstac ,,budulec”, czyli rozne potrzebne
pierwiastki.

4. Musiaty powstac¢ odpowiednie warunki fizyczne |
chemiczne dla powstania zycia.

5. Muszj istnieC warunki dla wszechstronnej ewolucji
zywych organizmow.



1. Badania empiryczne w astronomii polegajga na obserwacjach ciat
niebieskich, gtownie przy wykorzystaniu promieniowania
elektromagnetycznego.

2. Gtownym narzedziem badawczym jest teleskop stuzacy do:
a) zbierania promieniowania,

b) okreslenia kierunku do obserwowanego obiektu,
c) rejestracji promieniowania.

3. Z powierzchni Ziemi mozna prowadzic obserwacje w zakresie
widzialnym, czesci podczerwieni i czesci zakresu radiowego.
Obserwacje w innych zakresach wymagaja wyniesienia teleskopu
ponad atmosfere ziemska.

4. Atmosfera utrudnia obserwacje optyczne: zachmurzenie, ruchy
konwektywne, zanieczyszczenia. Teleskopy umieszczamy w
miejscach o szczegolnie dobrych warunkach pogodowych.

5. Podstawowe typy obserwaciji, to fotometria i spektroskopia.



Przypomnienie definicji: Wszechswiat jest to przestrzen wraz ze znajdujacq sie
W niej materig (rozumiang, jako wszelkie formy materii, energii i pol fizycznych),
ktora w jakikolwiek sposob moze oddzialywacC na nas, albo my na nig, w
przesztosci, obecnie lub w przysziosci.

Wszechswiat starozytny byt maty, niezmienny i powstaty niedawno w akcie
stworzenia. Wspotistniaty wtedy rozne, czasem wzajemnie wykluczajace sie,
koncepcje Wszechswiata, np. Arystarch z Samos proponowat uktad
heliocentryczny, a Arystoteles — uktad geocentryczny. Warunkiem stusznosci
danej hipotezy nie byta weryfikacja empiryczna — rownoprawna byta metoda
spekulatywna. Brak weryfikacji empirycznej sprzyjat zejsciu owczesnej nauki na
manowce, co zaowocowato powstaniem np. astrologii, alchemii, czy
scholastyki.

W sSredniowieczu utrwalil sie w kregu cywilizacji europejskiej geocentryczny
ukiad swiata, obalony ostatecznie przez Kopernika. Od konca XVII w. (prace
Newtona i nastepcow) coraz powszechniej akceptowana jest empiryczna
weryfikacja hipotez naukowych, co doprowadzito do powstania nowoczesnej
metody naukowej odrzucajacej wszelkie dogmaty, czy aprioryczne ograniczenia
| uznajacej zgodnosc z danymi empirycznymi za decydujacy test poprawnosci
hipotezy, czy teorii przyrodniczej.



Podsumowujac, mamy trzy najwazniejsze wspotczesne fakty obserwacyjne
okreslajgce wielkoskalowe wtasnosci Wszechswiata:

1). Proporcjonalne do odlegtosci przesuniecie ku czerwieni linii widmowych odlegtych galaktyk, odkryte
w 1929 r. przez Edwina Hubble’a, | interpretowane jako efekt Dopplera powstaty wskutek oddalania sie
odsiebie galaktyk w rozszerzajgcym sie Wszechswiecie:

v = Hod
gdzie v jest predkoscig galaktyki obliczong z przesuniecia ku czerwieni linii
widmowych, d odlegtoscig do galaktyki, a Ho = 70 km/s/Mps obecng
wartoscig parametru Hubble’a, zwana tradycyjnie statg Hubble’a.

2). Istnienie, odkrytego w 1965 r. przez Arno Penziasa i Roberta Wilsona, mikrofalowego promieniowania
tta 0 rozktadzie widmowym charakterystycznym dla ciata doskonale czarnego z temperaturg 2,73 K.

3). Zawartosc¢ helu w najstarszych znanych obiektach, interpretowana jako ,pierwotna”, to jest
wytworzona, zanim powstaty pierwsze gwiazdy z reakcjami termojadrowymi we wnetrzu. Pierwotna
zawartosC materii: 73% masy to wod.r, a 27% masy to hel (plus sladowe ilosci litu i berylu).

Fakty te wskazuja, ze Wszechswiat powstat w wyniku
Wielkiego Wybuchu (Big Bang)



Jak powstajg teoretyczne modele kosmologiczne?

Modele budujemy na podstawie kilku zatozen, z ktorych najwazniejsze,

to zatozenie stosowalnosci znanych praw fizyki (w tym Ogolnej Teorii
Wzglednosci) do catego Wszechswiata i zatozenie, ze obserwowana czesc
Wszechswiata jest reprezentatywna dla jego catosci, czyli ze kazda

jego czesc wyglada tak samo, jesli pomingC drobne fluktuacje. Nie ma w nim
wyroznionych miejsc ani kierunkOw (zasada kopernikanska).

Zaktadamy zatem, ze Wszechswiat jest jednorodny, izotropowy
| rzadzi sie uniwersalnymi prawami przyrody.

Z rozwigzan OTW wynika, ze zatozenie jednorodnosci i izotropii spetniaja
tylko 3 klasy geometrii przestrzeni: o krzywiznie dodatniej (topologia sfery),
Krzywiznie zerowe] (ptaska, euklidesowa) i krzywiznie ujemnej

(topologia pseudosfery, albo hiperboliczna).



Od czego zalezy przysztosc Wszechswiata?

W mechanice newtonowskiej, gdy przestrzen istnieje niezaleznie od materii
| jest zadana (euklidesowa — wyrazona przez kartezjanski uktad
wspotrzednych), rozbiegajacy sie z zadang predkoscig poczatkow3 roj
czastek materialnych spowalnia swoj ruch wskutek wzajemnych
oddziatywan grawitacyjnych. Gdy czastek jest duzo (duza gestosc roju),
rozbieganie zostanie zatrzymane. Gdy jest ich mato (mata gestosc roju)
czastki uciekng do nieskonczonosci z malejaca predkoscia. Graniczny
wypadek oddzielajacy te dwie klasy Wszechswiatow jest wtedy, gdy czastki
uciekaja do nieskonczonosci, ale ich predkosc¢ maleje w granicy do zera.

A zatem, kluczowym parametrem, od ktorego zaleza dalsze losy
Wszechswiata, jest srednia gestos¢c Wszechswiata (wszystkich form materii
| energii).Opisuje jg parametr Q bedacy stosunkiem rzeczywistej gestosci
do tzw. gestosci krytycznej — wielkosci znanej. Duza gestosc¢ (Q2 > 1),to
Wszechswiat zamkniety, ktory w przysztosci zapadnie sie. Mata gestosc¢

(Q2 <1),to Wszechswiat otwarty, nieskonczony, wiecznie ekspandujacy.

Q)= p/pc gdzie p.= 3¢c?Hy?/8mG a G jest statg ciazenia



Wiemy wiec, ze:

wiek Wszechswiata wynosi 13,82 miliardow lat

srednia gestosc Wszechswiata wynosi 0,99 gestosci krytycznej
w tym:

wktad materii barionowej 4.9%
wktad materii ciemne] 25,8%
wktad energii ciemnej 68,3%
stata Hubble'a wynosi miedzy 68 1 74 km/s/Mps (?7?)

pierwsze gwiazdy powstaty w wieku 200 milionow lat



Podsumowanie poczatkow zycia Wszechswiata:

10-43 sekundy - najwczesniejszy stan opisywalny przez fizyke (czas Plancka)

10-35 sekundy - inflacja, czyli gwaltowny wzrost rozmiarow Wszechswiata o
czynnik rzedu 1030 wskutek przejscia proézni w nizszy stan
energetyczny

0,2 sekundy — oddzielenie sie neutrin od materii

~ 200-400 sekund — pierwotne reakcje jadrowe: powstanie helu i (sladowo)
litu oraz berylu

380 000 lat — temperatura Wszechswiata spada do okoto 3000 K, wodor staje sie
neutralny, a Wszechswiat przezroczysty, co prowadzi do separacji
materii i promieniowania tla, ktore ochtadza sie do dzisiejsze]

temperatury 2,73 K

przez 200 min lat — Wszechswiat jest ciemny i zimny (mroczne wieki) bez
zadnych gwiazd

~ 0,5 mld lat — powstanie galaktyk



Czego jeszcze nie wiemy?

1. Nie potrafimy opisac stanu materii w pierwszych chwilach istnienia Wszechswiata.

2.Co to jest ciemna materia? Muszg to byc masywne, powolne czastki skupiajace si¢e
tam, gdzie zwykta materia i tworzagcewokot galaktyk rozlegte halo. Ale czym s3?

3.Co to jest ciemna energia? Czemu taka, a nie inna proporcja w stosunku do
pozostalej materii? Czy jej wlasnosci ulegaty zmianie w czasie ewolucji Wszechswiata,

np. zamiast state] kosmologicznej mamy do czynienia ze zmienng w czasie
wielkoscia?

4. W ostatnich latach, gdy dokladnos¢ pomiaru statej Hubble’a bardzo wzrosta, dwie
fundamentalne metody daja rézne wartosci: z danych satelity Planck H, = 67,4 = 1,2

a z metody cefeid mamy H, = 74,0 £ 1,4 km/s/Mpc. Co to oznacza?
5. Czy istnieje wiele Wszechswiatow?

6. Jakiego charakteru jest zwigzek miedzy parametrami i witasnosciami Wszechswiata
oraz faktem powstania i ewolucji zycia?



Podsumowanie

Galaktyki powstaty, gdy Wszechswiat miat okoto 0,5 mld lat. Dzielimy je na
spiralne, eliptyczne I nieregularne. Powstaty jako agregaty protogalaktycznych
zageszczen. Dalszy wzrost zwiazany jest z kanibalizmem miedzy galaktykami,
ktory nadal zachodzi, zwlaszcza w gromadach galaktyk. Masy galaktyk

od 107 do 1013 mas Stonca, rozmiary od 5 tys. lat sw. do 10 min lat sw.

Galaktyki spiralne: sg niebieskie, majg duzo miodych, goracych gwiazd, zwtaszcza w
ramionach spiralnych, sg bogate w materie miedzygwiazdowaq. Niektoére maja
poprzeczke. Wirujg w sposob uporzadkowany wokot osi prostopadtej do ptaszczyzny
dysku. Duzy sumaryczny moment pedu.

Galaktyki eliptyczne: sgq czerwone, nie majg mtodych gwiazd, tylko stare, chtodne,
sSwiecace na czerwono. Sg bardzo ubogie w materie miedzygwiazdowaq. Orbity gwiazd
chaotyczne. Maty sumaryczny moment pedu.

Wiele galaktyk ma w srodku czarng dziure. Jej otoczenie swieci wskutek akrecji
materii, ktora tworzy dysk bardzo goragcego gazu. Masy czarnych dziur w
galaktykach wynoszg od 106 do 10° mas Stonca. Silnie akreujgce supermasywne
czarne dziury to kwazary i Aktywne Jadra Galaktyk.



Droga Mleczna - nasza Galaktyka

Nasza Galaktyka — galaktyka spiralna typu Sbc(?). Jest w niej okoto 2-3-1011 gwiazd. Masa
(barionowa plus ciemna materia) okoto 7-10-1011 mas Stonca.

Rozmiary:

dysk galaktyczny — srednia grubosc¢ okoto 300 ps (1 tys. lat Sw.), srednica okoto
25-30 kps (80-100 tys. lat sw.)

zgrubienie centralne (bulge) — elipsoida o rozmiarach 1 kps na 6 kps (3,3 na 20 tys. lat sw.)
halo — sferyczna otoczka o srednicy okoto 50-60 kps (180-200 tys. lat sw.)

Stonce znajduje sie w odlegtosci okoto 8 kps (25 tys. lat sw.) od centrum. W centrum jest
czarna dziura o masie 4,1-106 mas Stonca.

Wiek: najstarsze gwiazdy w halo maja nieco ponad 13 mid lat. Dysk galaktyczny ma wiek
okoto 9-10 mid lat.



Droga Mleczna - Nasza Galaktyka
Podsumowanie

1). Nasza Galaktyka jest cztonkiem mato licznej gromady galaktyk — Grupy Lokalnej. Obok
galaktyki w Andromedzie (M31) jest najmasywniejszg galaktyka gromady.

2). Galaktyka nalezy do galaktyk spiralnych (typu Sbc?) z poprzeczka. Sktada sie z dysku (z
ramionami spiralnymi), podtuznego zgrubienia centralnego i halo. Masa barionowa okoto
1-2-1011 mas Stonca, catkowita (z ciemng materig) okoto 7-10-101" mas Stonca. W srodku
Galaktyki jest czarna dziura o masie okoto 4 min mas Stonca.

3). Ponad 90% masy Galaktyki zawarte jest w gwiazdach samotnych i czitonkach gromad
gwiazdowych: kulistych — zwartych i bogatych w gwiazdy, znajdujgcych sie w halo i
majacych wiek okoto 13 mld lat oraz otwartych — luznych, mniej licznych, znajdujacych sie
w dysku i majacych wiek od 10 mid lat w dot. Stale powstajg nowe gromady otwarte.

4). Reszta masy Galaktyki zawarta jest w rozproszonej materii miedzygwiazdowej, ktora
lezy w cienkiej warstwie w ptaszczyznie dysku. Niemal cata masa materii
miedzygwiazdowej jest w postaci gazu: rzadkiego i goragcego gazu zjonizowanego,
wypetniajacego przestrzen miedzy chiodnymi i gestymi obtokami neutralnymi. Niektore
obtoki, zwane obtokami molekularnymi, sg supergeste | zimne — w nich powstajg nowe
gwiazdy. Gaz w obtokach wymieszany jest z pylem. Czgsteczki pytu sg wydtuzone, maja
rozmiary 0,1-10 ym i zbudowane sa gtownie z wegla (grafitu) i silikatow. Pyl pochtania
promieniowanie gwiazd.



Gwiazdy

Nazwy gwiazd

1) Wiasne, np. Syriusz, Wega, Arktur,

2) Oznaczane literami greckimi, np. a Lyrae (=Wega), B Orionis (=Rigel A), A
Scorpii (=Shaula)

3) Oznaczane kolejnymi liczbami (po ostatniej literze greckiej), np. 30 Comae, 51
Pegasi, 60 Ursae Maioris

4) Oznaczane numerami katalogowymi, np. BD +14° 341 (katalog Bonner
Durchmusterung), HD 11213 (katalog Henry Draper)

Nazwy gwiazd zmiennych

pierwsze odkryte: R Her, S Her .. do Z Her, kolejne: RR, RS... do RZ Her,
potem SS, ST... do SZ Her itd. Nastepne: AA, AB ... do AZ Her. Po
wyczerpaniu jedno- i dwuliterowych oznaczen wprowadzono numeracje typu

V 335 Her



Fotometria gwiazd

Prawo Webera-Fechnera

Przyrost reakcji organizmu ludzkiego, czyli przyrost wrazenia, jakie
odczuwamy, jest proporcjonalny do wzglednego przyrostu bodzca:

AR~ AB/B R ~InB, albo R ~logB

Intuicyjna skala pomiaru jasnosci gwiazd oparta jest na prawie W-F.
Podobna (logarytmiczna) skala uzywana jest tez w innych dziedzinach,
np. styszalnos¢ dzwiekéw mierzona jest w decybelach, a natezenie
trzesien ziemi w skali Richtera.



Fotometria gwiazd

Starozytna skala jasnosci gwiazd:
gwiazdy pierwszej wielkosci (magnitudo) byly najjasniejsze, drugiej
wielkosci stabsze, itd. Z prawa W-F mamy zatem:

m = k-logF + C

Gdzie F jest strumieniem swiatta od gwiazdy, padajacym na jednostke
powierzchni, czasu i okreslony przedziat dtugosci fali, czyli
oswietleniem dawanym przez gwiazde.

Dopasowanie do roznic wielkosci gwiazdowej wielu gwiazd
wyznaczonych przez starozytnych dato k = -2.5, wiec

mqs—m,= '2,5IOg(F1/F2)

a zatem

m =-2,5logF + C

Stata C wyznaczono tak, by gwiazdy pierwszej wielkosci miaty m = 1m.



Wyznaczanie globalnych parametrow gwiazd

Globalne parametry gwiazd:
masa M

promien R
jasnosc catkowita L
temperatura (efektywna) Te

Poniewaz temperatura w warstwach powierzchniowych gwiazdy zmienia sie z
wysokoscig, wprowadza sie temperature efektywna, okreslona, jako

temperatura ciata doskonale czarnego, ktore wysyta sumarycznie (we

wszystkich dtugosciach fal) z jednostki powierzchni tyle samo energii co
gwiazda.



Rozktad promieniowania gwiazdy rozni sie od funkcji Plancka.
Musimy zatem wyznaczyC z obserwacji catkowity strumien
wysytany przez gwiazde i definiujemy:

Fcank(gWiaZdy) = GTe4

Poniewaz strumien catkowity Fcai jest tym samym, co jasnosc
powierzchniowa obiektu, wiec jasnosc catkowita gwiazdy wynosi

L — 4T[R2 " Fcalfk a 4T[GR2 Te4

A zatem znajac dwa z trzech parametrow wchodzacych do
powyzszej relacji, mozemy wyliczyc trzeci.



Wyznaczanie jasnosci absolutnej gwiazd

Strumien promieniowania F docierajacy do nas od gwiazdy wigze sie z jasnoscig gwiazdy:

F=_=

A2

gdzie r jest odlegtoscig do gwiazdy. Pamietamy, ze m =-2,5log F + C, zatem

m = - 2,5log F =-2,5log L + 5log r + Ci(stata)

Wprowadzmy jeszcze definicje absolutnej wielkosci gwiazdowe] M:

niech r = 10 pc (okoto 32,6 lat swietinych), wtedy mamy:
M=-25log L+ 5+ Cq

Po odjeciu obydwu rownan stronami mamy:

m=M+ 5log r-5



Wyznaczanie odlegtosci do gwiazd i galaktyk

Metoda paralaksy za pomoca teleskopow z powierzchni Ziemi:
dokladnos¢ 0,01”, czyli odlegtosci do okoto 100 ps.

Satelita Hipparcos — doktadnos¢ 0,001”, czyli odlegtosci do okoto 1000 ps.

Satelita Gaia — doktadnosé¢ 0,0001”, czyli odlegtosci do 10 000 ps (odlegtos¢ Stonca
do centrum Galaktyki wynosi okoto 8 000 ps.

Dla wiekszych odlegtosci — metoda ,,swiecy standardowej”, czyli obiektu
0 znanej jasnosci absolutnej, np. gwiazdy bardzo podobnej do Stonca,
gwiazdy zmiennej — cefeidy, lub supernowej typu la.



Wyznaczanie temperatur efektywnych gwiazd

metoda spektroskopowa - widmowa klasyfikacja gwiazd — typy widmowe

O — barwa niebiesko biata — od 25 000 do 50 000 K — silne linie helu zjonizowanego
B — barwa niebiesko biata — od 11 000 do 25 000 K — silne linie helu neutralnego

A — barwa biata — od 7500 do 11 000 K — bardzo silne linie wodoru serii Balmera

~ — barwa zo6to biata — od 6000 do 7500 K — stabna linie wodoru, pojawiajg sie linie
metall

G — barwa zo6tta — od 5000 do 6000 K — liczne linie metali neutralnych, silne linie
wapnia zjonizowanego

K —barwa pomaranczowa — od 3500 do 5000 K — silne linie metali neutralnych,
obecne pasma czasteczkowe

M — barwa czerwona — ponize| 3500 K, dominujg pasma czgsteczkowe, zwtaszcza
tlenku tytanu

Kazdy typ dzieli sie na dziesiecC podtypow, np. GO, G1, .... G8, G9, potem KO itd.
Stonce ma typ widmowy G2 (Te = 5770 K).



Oprocz typu widmowego wprowadzamy klase jasnosci:

Jasne nadolbrzymy — klasa jasnosci la
Nadolbrzymy - klasa jasnosci Ib
Olbrzymy - klasa jasnosci Il
Podolbrzymy — klasa jasnosci IV

Karty — klasa jasnosci V

Przyktady petnej klasyfikacji gwiazd:

Stonce G2 V
Syriusz A1V
Kanopus FO Ib
Arktur K2 lII
Proxima M5 V



Sktad chemiczny Stonca i innych okolicznych gwiazd

Pierwiastek proc. udziat w proc. udziat
liczbie atomow W masie
Wodor 91,2 71.0
Hel 8,7 27,1
Tlen 0,078 0,97
Wegiel 0,043 0,40
Azot 0,0088 0,096
Krzem 0,0045 0,099
Magnez 0,0038 0,076
Neon 0,0035 0,058
Zelazo 0,003 0,14

Siarka 0,0015 0,04



Podsumowanie

Wyznaczanie globalnych parametrow gwiazd:

1) Jasnos¢ absolutng wyznaczamy z pomiarow widomej wielkosci
gwiazdowej i odlegtosci poprawionej na absorpcje miedzygwiazdowa;
odlegtos¢ wyznaczamy albo bezposrednio z paralaksy rocznej, albo
posrednio z dopasowania do ciagu gtownego (paralaksa
spektroskopowa), czy ze znajomosci jasnosci absolutnej niektorych
gwiazd, np. pulsujacych cefeid lub supernowych typu la.

2) Temperature efektywna wyznaczamy z pomiarow fotometrycznych
znajdujac wskaznik barwy poprawiony na poczerwienienie, lub z
analizy widma znajdujac typ widmowy.

3) Masy znajdujemy z analizy ruchu wizualnych gwiazd podwojnych lub z
analizy krzywych blasku i krzywych predkosci radialnej gwiazd
zacmieniowych.



Zakresy parametrow fizycznych gwiazd
Zz reakcjami jadrowymi

Masa M: 0,07 - ~100 (1507) M,
Jasnosc L: 10-5—-106 L
Temperatura T.: 3000-350000 K

Promien R: 0,07 — 3000 Ry



Gwiazdy gornej czesci ciggu giownego
Podsumowanie

1) Masy wieksze niz 1,3 masy Slonca

2) W jadrze dominuje cykl CNO

3) Budowa: konwektywne jadro i promienista otoczka

4) Szybka rotacja: v, = 200 km/s, co odpowiada okresowi
Prot ~ 0,5 dnia

5) Utrata masy przez wiatr gwiazdowy napedzany cisnieniem
promieniowania w liniach widmowych pierwiastkow
ciezkich. Tempo utraty masy maleje od typu widmowego
05 do B9

6) Niewielka grupa gwiazd ma silne pola magnetyczne,
osobliwy sktad chemiczny i dtugie okresy rotacii.



Gwiazdy dolnej czesci ciggu gtownego

Podsumowanie

1) Masy mniejsze od 1,3 masy Slonca

2) W jadrze dominuje cykl proton-proton

3) Budowa: promieniste jadro, otaczajaca jadro promienista
otoczka | podfotosferyczna warstwa konwektywna

4) Mtode gwiazdy szybko rotuja z okresami P, ~ 0,5 - 2 dni,

tempo rotacji maleje z wiekiem (np. Stonce ma P, = 27 dni)

5) Wszystkie gwiazdy posiadaja pola magnetyczne o
natezeniu powigzanym z rotacja

6) Oddziatywanie pol magnetycznych z konwekcja wywotuje
zjawiska zwane aktywnoscig magnetyczna. Aktywnosc jest
duza w mtodych, szybko rotujagcych gwiazdach i maleje z
wiekiem

7) Przykiad gwiazdy dolne] c;eéci ciggu gtownego:

SLONCE




Porownanie parametrow roznych obiektow:

srednia gestosc Stonca ~1 g/lcm3
centralna gestosc¢ Stonca ~ 150 g/cm3

promien biatego karta ~ 0,01 promienia Stonca ( = 1 Rziemia)
masa biatego karta ~ 1 masa Stonca
gestosc¢ biatego karta ~ 106 g/cm?3 =1 tona/cm3

promien gwiazdy neutronowej ~ 0,001 R,x. =10 km

masa gwiazdy neutronowej ~ 1 masa Stonca
gestosc¢ gwiazdy neutronowej ~ 10° ton/cm3

Promien Schwarzschilda dla czarnej dziury o masie 1 masy Stonca ~ 3 km



Ewolucja gwiazd — podsumowanie

M < 0,08 M - obiekty podgwiazdowe, czyli brazowe karly, nigdy nie zapalag wodoru

0,08 My =M = 0,8 M;; - po wypaleniu wodoru nie zapalg helu i przez stadium czerwonego
olbrzyma i mgtawicy planetarnej koncza zycie jako biate karty helowe

0,8 My =M =<8 M. - po wypaleniu wodoru palg hel, a te o masach > 4 M, tez wegiel. Po

stadium mglawicy planetarnej pozostaje biaty karzet weglowy lub tlenowy.

Biaty karzet: materia zdegenerowana (elektrony). Dla degeneracji nierelatywistycznej
istnieje zaleznosc M ~ 1/R3. Dla konfiguracji relatywistycznej istnieje tylko jedna masa w
rownowadze hydrostatycznej, rowna okoto 1,4 M. .

M > 8 M. - palg wodor, hel, wegiel, glin, krzem, az powstaje jadro z zelaza majacego
najwiekszg energie wigzania jagdrowego. Dalsze reakcje nie zachodzga. Jadro zapada si¢
do gestosci gwiazdy neutronowej. Przez wychwyt neutronow powstaja ciezkie
pierwiastki, a cata gwiazda wybucha jako supernowa typu ll. Pozostaje gwiazda
neutronowa lub czarna dziura.

Gwiazda neutronowa: materia zdegenerowana (neutrony). Ma gestosc¢ okoto 10° razy
wiekszg niz biaty karzet. Istnieje gorna granica masy. lle wynosi?



Ewolucja ciasnych uktadow podwojnych
Typowa sytuacja — dwie nierowne gwiazdy:

1)obydwie gwiazdy na ciggu giownym

2)masywnhniejsza opuszcza ciagg gtowny, puchnie i przelewa duzo materii do
towarzysza. Proces jest dosC gwattowny

3) dalszy przeptyw z obecnie mniej masywnej gwiazdy powolny

4)zostaje biaty karzel, a obecnie masywniejsza gwiazda opuszcza ciag
gtowny

5)dwa biate karty, nowa powrotna, supernowa typu la, koalescencja
gwiazd, inne mozliwosci



Dla cefeid isthieje wazna zaleznoscC okres-jasnosc: im jasniejsza cefeida, tym
dituzszy ma okres zmian. Cefeidy stuza, jako swiece standardowe
w pobliskich galaktykach. Polaris — cefeida z okresem 4 dni.



Uktad Planetarny - Powstanie
Etapy ewolucji dysku protoplanetarnego:

1) Ochtadzanie sie dysku wokot gwiazdowego, powstawanie zwigzkow chemicznych (w tym mineratow) |
tworzenie sie ziaren pytu opadajgcych na ptaszczyzne dysku

2) Zlepianie sie tam ziaren pytu do rozmiarOw ~ 1 mm

3) Tarcie ziaren o gaz powoduje ich migracje w kierunku gwiazdy, a co za tymi idzie, ich zageszczanie
utatwiajgce dalsze ich zlepianie az do rozmiardw, przy ktorych tarcie staje sie zaniedbywalne, czyli do ~ 1 km.
4) llos¢ dostepnej materii i jej sktad chemiczny zalezg od odlegtosci od gwiazdy: blizej niz tzw. linia Sniegu
przewazajg metale i mineraty, dalej przewaza I6d, metan i amoniak. Dla Stonica to okoto 4 |.a.

5) Zaczyna grac role grawitacja: wieksze planetozymale akreujg mniejsze ze swojego otoczenia (akrecja
,2galopujgca” — runaway accretion)

6) Niewielka liczba najwiekszych planetozymali dominuje przyciggajac grawitacyjnie pozostate (akrecja
,oligarchiczna”). Powstajg planety.
7) Wewnatrz linii Sniegu powstajg niezbyt masywne, skalisto-metaliczne planety o masach zblizonych do Ziemi
lub mniejszych. Na zewnatrz jej powstajg ciata 0 masach kilkanascie razy wiekszych od Ziemi. To wystarcza, by
grawitacyjnie przechwycicC gaz z dysku, czyli gtbwnie wodor i hel, co zwieksza mase planety

nawet 10 razy. Tak powstajg planety olbrzymy.



Rozkiad masy w Ukladzie Stonecznym

typowa masa (kg) procent masy US
Stonce 1030 99,85
Planety 1024-1027 0,135
Satelity  1018-1023 5-10-5
Komety ~ 1014 ~ 0,01(?)
Planetoidy 1012-1018 2-10-7

Py ~ 10-6 10-9



Geologiczna ewolucja planet typu ziemskiego

1) Po zakonczeniu akrecji planety sg gorace — w stanie
potptynnym

2) Nastepuje segregacja materiatu planetarnego: ciezkie
pierwiastki — metale, opadaja ku centrum, lzejsze tworza
warstwe posrednia, a najlzejsze mineraty pozostaja blisko
powierzchni

3) Powierzchnia stygnie i powstaje, dosc cienka, skorupa

4) Czeste zderzenia pokrywaja skorupe kraterami

5) Okresowo nastepuja wylewy lawy typu ,,morz
ksiezycowych”

6) Wylewy ustaja, grubieje skorupa, aktywnosc¢ wulkaniczna,
mozliwe ruchy tektoniczne

7) Ptaszcz krzepnie, ustajg ruchy tektoniczne

8) Wnetrze staje sie chiodne, ustaje wszelka aktywnosc



Atmosfery planet

Planeta Cisnienie Temp. Gtowne skiadniki
na powierzchni

Merkury 10-14 440 K=170°C He, O, Na, H (nietrwata)
Wenus 93 730 K=460°C CO, (95%), N»(3,5%), H,0,S0,
Ziemia 1 288 K= 15°C N,(78%), 0,(21%), H,O, CO,
Mars 6-10-3 218 K=-55°C CO,(96%), N»(3%), Ar, H,O
Jowisz’ 120 K=-150cC H, (89%), He(11%),CH,(metan),
NH; (amoniak)
Saturn’ 100 K=-170cC H,(95%), He(5%), CH,4, NH;
Uran® 80 K=-200cC H,(84%), He(15%), CH4, NH;
Neptun® 60 K=-215°C H,(85%), He(13%), CH,4, NH;

* Planeta nie ma statej powierzchni



Podsumowanie

B W Uktadzie Stonecznym jest 8 planet: 4 typu ziemskiego i 4 olbrzymy.
B Najblizsze Stonca s3g planety typu ziemskiego. Zbudowane ze skat i
metali. Najmasywniejsza z nich jest Ziemia.

BKazda z nich nosi slady poznego zderzenia z masywnym ciatem typu
planety: Merkury jest odarty z czesci ptaszcza, Wenus wiruje odwotnie
niz wszystkie inne planety, czes¢ ptaszcza Ziemi utworzyta Ksiezyc, na
Marsie widac slady gigantycznego krateru uderzeniowego.

BEWnetrza planet skalistych chtodzone sg na 4 sposoby: ciepto
odprowadzane jest do powierzchni przez przewodnictwo, konwekcja w
ptaszczu wynosi goracg lawe na styku ptyt tektonicznych, wczesna,
cienka skorupa zapadata sie lokalnie i nastepowat wyptyw lawy, goraca
lawe wynoszg tez wulkany.

IR Planety olbrzymy majga jadra o masie rzedu 10-20 mas Ziemi
zbudowane ze skat, metali i lodu oraz otoczki z mieszaniny wodoru i
helu. Szybko rotuja, otoczone sa pierscieniami.




Jak powstat Ksiezyc?

Jest zbyt masywny, by Ziemia mogta go przechwycic
| uwiezic w swoim polu grawitacyjnym.

Badania skat ksiezycowych pokazaty zadziwiajace
ich podobienstwo do skat skorupy ziemskiej.

Oderwanie sie materiatu ziemskiego, np. wskutek
szybkiej rotacji Ziemi — dynamicznie niemozliwe.

Najlepsze wyjasnienie — efekt zderzenia z innym
ciatem.



Wczesna historia Ksiezyca

Po powstaniu, Ksiezyc byt w odlegtosci
okoto 23 tys. km (15 razy blizej niz obecnie).
Obiegat Ziemie z okresem okoto 0.5 dnia.

Doba na Ziemi wynosita 18h. Ksiezyc
wywotywat gigantyczne pltywy o wysokosci
setek metrow.

Plywy hamujg obrot obydwu ciat,
a orbita rosnie. Ksiezyc nadal oddala sie o
4 cm/rok, a doba nadal rosnie.




Mate ciala Uktadu Stonecznego

Uchwatg Miedzynarodowej Unii Astronomicznej z 2006 r.
usunieto Plutona ze spisu planet, a wprowadzono kategorie
planet kartowatych. Zaliczamy obecnie do nich:

promien (km) okres obiegu (lat)

Eris 1163 557
Pluton 1188 248
Makemake 750 310
Haumea 580 285
Ceres 480 4.6
Asteroidy (planetoidy)

Miedzy orbitami Marsa i Jowisza znajduje sie gilowny pas
asteroid. Znamy orbity okoto 250 tys. z nich, a nazwy witasne

nosi ponad 16 tys. Najwieksze asteroidy: Ceres - promien 480 km,
Pallas - 272, Westa - 265, Hygiea - 216 km



Mate ciala Uktadu Stonecznego
Wsrod asteroid wyrozniamy te, ktorych orbity sa bliskie Ziemi:
grupa Ateny i Apollo maja peryhelia wewnatrz orbity Ziemi
grupa Amora ma peryhelia tuz poza orbitg Ziemi.

Asteroidy grup Ateny i Apollo przecinaja orbite Ziemi |
stanowig potencjalne ryzyko zderzenia. Asteroidy z grupy
Amora moga w przysziosci zmienic swoje orbity na kolizyjne.

Najwieksza asteroida z grupy Apollo to Sisyphus o rozmiarze
okoto 10 km. Mniejszy Apophis wywotat alarm grozba
zderzenia w 2029 r., ale doktadniejsze rachunki odsunety ja,
choC moze do niego dojsc w 2068 r.

Znamy ponad 2000 obiektow bliskich Ziemi o rozmiarach

ponad 1 km.



Komety: budowa

Jadro komety, to gtownie lod (okoto 90%), skaty, pyt, metan, dwutlenek
wegla, amoniak itp. Typowa srednica — od 50 m do 50 km. Blisko Stonca
powstaje gtowa, czyli coma — aureola z gazu i pytu o srednicy 1000 km, z

ktorej wychodza dwa warkocze: gazowy i pytowy.

Umowny podziat matych ciat:

rozmiar mniejszy od 0,1 mm — pyt miedzygwiazdowy
miedzy 0,1 mm i 10 m — meteoroidy

ponad 10 m — asteroidy, lub komety

Obiekty spadajace na Ziemie

Na Ziemie spada okoto 100 ton materii na dobe, gtownie pyi. Ale:
co 3 godziny spada obiekt o rozmiarze 10 cm, co 30 lat spada obiekt o rozmiarze 10 m, co 60 000 lat

spada obiekt o rozmiarze 500 m (kleska lokalna na obszarze 100 tys km2), co 100 min lat spada obiekt
o rozmiarze 10 km (globalna katastrofa, wielkie wymieranie)



Poszukiwania zycia pozaziemskiego

Co to jest zycie?
Zycie, to jest to, co uwazamy za zycie (prof. Zagérski-Ostoja)
Zycie jest forma istnienia biatka (F. Engels)

Zywy organizm, to taki uklad, ktory w krotkiej skali czasu
potrafi zachowac state warunki wewnetrzne uniezalezniajac
sie od otoczenia, a dla ich podtrzymania zuzywa substancje
odzywcze. W diuzszej skali potrafi sie reprodukowac,
przekazujac informacje genetyczng, ktora moze jednak ulegac
modyfikacji w odpowiedzi na systematyczne zmiany
warunkow zewnetrznych. (moja funkcjonalna definicja)



Poszukiwania zycia pozaziemskiego
Czy jestesmy sami we Wszechswiecie?

Dwie sciezki poszukiwan:
1. Jezeli ,,oni” gdzies sa, powinni sie odezwac! Stad nastuchy radiowe,

programy typu SETI (Search for Extraterrestial Inteligence), wysytanie
,listow”: Pioneer 101 11 (1972 r.) - plakietka, Voyager 1i 2 (1977 r.) - ptyta CD

2. Solidne i zmudne badania ,,od podstaw”.
Odpowiedzi na pytania:
Jakie warunki muszg byc spetnione, by powstato zycie?
By dalej ewoluowato az do form inteligentnych?
Odp. (oczywista): Muszg przypominac warunki panujace na Ziemi, czyli
a) masa gwiazdy powinna bycC wlasciwa — nie za duza i nie za mala
b) masa planety musi byC wiasciwa — nie olbrzym gazowy |
nie kartowata, bo szybko wystygnie I nie utrzyma gazowej atmosfery
c) odlegtosc od planety musi byc wtasciwa (ekosfera)
d) obfitos¢ ciezszych pierwiastkow i zwigzkow: woda, tlen, wegiel, azot



Ale wplyw na powstanie i ewolucje zycia na Ziemi miato tez:

a) obecnosc Jowisza, ktory skutecznie wymiott masywne ciata zagrazajace
Ziemi i1 Saturna, ktory zatrzymat Jowisza na odleglej orbicie

b) szybka rotacja oraz konwekcja w ptaszczu i1 jadrze sprzyjajace powstaniu
ochronnego pola magnetycznego

c) obecnosC masywnedgo Ksiezyca — stabilizacja ustawienia Ziemi, ptywy

d) wiasciwa ilosC wody i istnienie ladow

e) ruchy piyt tektonicznych — powolne zmiany warunkow napedzaty ewolucje

f) ciepto wewnetrzne — wulkany, kominy hydrotermalne, generacja pola
magnetycznego

g) cykl obiegu CO, dziatajacy jak termostat

h)wzgledna stabilizacja warunkow klimatycznych w skali kilku miliardow lat

Jak dalece warunki na planecie moga roznic sie od ziemskich?

Odp.: Nie mamy pojecial



Czy jestesmy sami we Wszechswiecie?
lle jest potencjalnych siedlisk zycia i jak je znalezC?

Dotychczas (10.2020) odkryto 4300 planet pozastonecznych
o masach od ~0,1 do 10 000 mas Ziemi i okresach od utamka dnia do kilku lat.

5500 obiektow uznawane jest za kandydatow na planety. Dwie gtowne
techniki wykrywania planet to analiza predkosci radialnej gwiazdy
(spektroskopia) oraz metoda zakrycC gwiazdy przez planete (fotometria).
Duza liczba masywnych planet | krotkich okresow jest zapewne efektem
selekcji obserwacyjnej (bo tatwiej je wykryc).

Znamy ponad 200 planet lezacych w ekosferach gwiazd. Wcigz szukamy
blizniaczki Ziemi.

Kepler 452b - najblizszy pozastoneczny znany odpowiednik Ziemi:
masa~ 5 Mz ; promien~1,6Rz; T~265K; P=385d

g~ 209gz; odl od Ziemi 1402 lata sw. gwiazda typu G2V

wiek 6,5 mid lat (okoto 2 mid lat starsza od Stonca)



