4.8. Budowa i powstanie Ukladu Slonecznego

Najbardziej wiarygodna do dzi§ hipoteza powstania Uktadu Stonecznego =zostata
sformulowana przez Immanuela Kanta i Pierre-Simona Laplace’a w potowie XVIII wieku. W
mysl tej hipotezy, Uktad powstat przez grawitacyjng kondensacje chmury gazowo — pytowe;.
Dzis$, dzieki postepom astrofizyki i fizyki jadrowej, potrafimy stwierdzi¢, ze chmura taka
powstata w wyniku eksplozji innej gwiazdy, ktora poprzednio zajmowala miejsce Stonca.
Gwiazda ta, masywniejsza od Stonca, wypalita paliwo w swoim cyklu zyciowym, zapadta sig,
ponownie rozgrzata i wybuchta, podobnie jak supernowe na fot. 4.16.

Fot. 4.16. Uktad Stoneczny powstat w wyniku wybuchu supernowej, podobnego do obserwowanych
dzi$ w dalekim kosmosie; Mglawica Kraba (d) to supernowa z 1054 r. (Zrodto NASA)

W trakcie zapasci, pod ogromnymi cisnieniami dokonata si¢ synteza jader pierwiastkow
chemicznych ci¢zszych od zelaza, jak np. uranu. W wyniku wybuchu pierwiastki te, jak 1
inne, typowe dla gwiazd, zostaly wyrzucone w kosmos.

W Uktadzie Stonecznym cztery wewngtrzne planety, Merkurego, Wenus, Ziemi¢ i Marsa
nazywamy ftellurycznymi, od ,Terra”, czyli Ziemia. Ich $rednia gesto§é przekracza Sg/cm’.
Gestos¢ planet zewnetrznych, Jowisza, Saturna, Urana 1 Neptuna jest znacznie mniejsza, ok.
1,2 g/em’. Odzwierciedla to zasadnicze roznice w ich sktadzie. W skorupie Ziemi (podobnie
jak na Ksiezycu) dominujgcymi pierwiastkami sg krzem 1 tlen a w jadrze — zelazo. W
atmosferze Jowisza, metodami spektroskopii optycznej odkryto metan, amoniak, wode,
dwutlenek siarki.

Mimo zawarto$ci lekkich pierwiastkow, wodoru 1 helu, planety zewnetrzne s3 masywne;
nawet najmniejsza z nich, Neptun jest 200 razy masywniejsza od Ziemi. Przycigganie
grawitacyjne Jowisza i Saturna na ogromnych przestrzeniach przewyzsza przycigganie ze
strony Stonca. Dzigki temu, wiele obiektow kosmicznych ,,szwedajacych” sie po rubiezach
Uktadu Stonecznego zostalo przechwyconych przez te planety-giganty.'” Sam Jowisz, ktory
ma co najmniej 63 satelitow, przypuszczalnie 55 z nich wylapat z przestrzeni kosmiczne;.

" W jezyku potocznym, postawnego mezczyzne pilnujacego, aby do klubu mtodziezowego nie dostata sie osoba
niepozadana nazywamy ,,bramkarzem”. Jowisz i Saturn dla zycia na Ziemi petnig funkcje ,,bramkarzy”, chroniac
naszg planete przed zbyt czgstymi mega-kolizjami kosmicznymi.
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Pomiedzy Marsem 1 Jowiszem znajduje si¢ tzw. pas planetoid sposréd ktérych
najwicksza jest Ceres. Pas planetoid sklada si¢, przypuszczalnie, z resztek innej planety
tellurycznej. Za orbita Neptuna wyodrebniony jest kolejny obszar, ktory sklada si¢ z
lodowych i skalnych obiektéw, tzw. pas Kuipera. W tym obszarze odkryto ostatnio nowe
planety kartlowate. Zewngtrzny obszar uktadu planetarnego zajmuje dysk rozproszony, ktorego
czgscig jest Eris oraz krotkookresowe komety. Zewnetrzng otoczke rozciggajaca sie na
odlegtos¢ nawet 50 tys. AU jest obtok Oorta sktadajacy sie, zapewne, z miliardow czy
nawet bilionéw lodowych obiektow. Granica Uktadu Stonecznego nie jest konkretnie
ustalona. Uznaje sig, ze jest to obszar, gdzie wiatr stoneczny oraz grawitacja Stonca ustepuja
oddzialywaniom galaktycznym.

Doktadne masy, okresy obiegu dookota Stonca, okresy obrotu dookota wiasnej osi i1
odlegltosci od Stonca podajemy w tabeli 4.1. Planety roztozone sg do$¢ ,,regularnie” dookota
Stonica. Jezeli odleglo$¢ Ziemia — Stonce przyjmiemy za ,,1”, to Merkury jest od Stonca w
odlegtosci mniej wiecej 3/8, Wenus 3/4, Mars 3/2 AU. Kolejne planety, Jowisz, Saturn, Uran
1 Neptun znajduja si¢ w odleglosciach, okoto 5, 10, 20 1 30 AU. Nie potrafimy dzi$§ odtworzy¢
warunkéw powstania Uktadu Stonecznego tak, aby wynikiem byly obserwowane rozktady
mas 1 odlegtosci od Stonca.

Fot. 4.17. Cztery z zewngtrznych planet Uktadu Stonecznego (zrédto NASA):

(a) pustynny Mars, z kanionami,
wygastymi wulkanami 1 czapami lodu
na biegunach mogt kiedy$ gosci¢ pra-
zycie; (b) Jowisz, ponad 10-krotnie
wiekszy niz Ziemia obraca si¢ w ciggu
10 godzin; powoduje to turbulentne
wiatry, przypominajace ziemskie pasaty,
ale duzo gwalttowniejsze; czarna kropka
to cien jednego z ksigzycéw Jowisza,
Europy;

(¢) Saturn widziany z
sondy Cassini; (d)
Uran kreci si¢ wokot
osi lezacej prawie w
ptaszczyznie jego
ekliptyki; niebieskawy
kolor Uran zawdziecza
obecnosci metanu,
widoczny tez ksigzyc
Ariel 1jego cien.

Kilka liczb w budowie i historii Ziemi jest do zapamie¢tania:
- promien Ziemi, okoto 6370 km

- odleglos¢ Ziemia — Ksiezyc, okoto 380 tys. km

- odlegtosc¢ Slonce — Ziemia, okoto 150 min km

Wiek Ziemi: 4,567 mld lat

Pierwsze $lady istot czteko-podobnych: 2-3 mln lat temu

Rysunki naskalne we Francji: 28 tys. lat temu

%% Jednostka astronomiczna odleglosci (AU) jest $rednia odleglo$é Ziemi od Storica, czyli 149 597 870,691 km.
Rok swietlny, czyli odlegltos¢, jaka przebywa $§wiatlo w ciagu roku to 63 241 AU.
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Tabela 4.1. Niektore dane 8 planet Uktadu Stonecznego, planetoidy Ceres i 4 planet karlowatych.

Nazwa Srednica Odlegtos¢ od Dhugos¢ roku Dhugosc¢ doby
[km] Stonica [tys. km]*' [doba ziemska/rok] [ziemska doba/h]
Stonce 1392 000 - - 25,38 d
Merkury 4880 57910 87,97 dni 58,646 d
Wenus 12 100 108 200 224,7 dni -243,02d %
Ziemia 12 742 149 598 365,26 dni 23,93 h
Mars 6780 227900 686,98 dni (1,88 1.) 24,62 h
Ceres™ 950 413 700 4,6 lat 9,07 h
Jowisz 139 800 778 340 11,863 lat 9,93 h
Saturn 116 500 14266 700 29,447 lat 10,64 h
Uran 50 700 2 870 700 84,017 lat -17,24 h
Neptun 49 240 4 498 000 164,79 lat 16,11 h
Pluton 2350 5906 000 247,92 lat -6,387 d
Haumea 1150 6432 000 282 lat 3,92h
Makemake 1470 6 783 000 305 lat 22.5h
Eris 2330 10 180 000 561 lat 259h

Dwie sondy wystane przez cztowieka w 1977 roku docieraja wtasnie do granic Uktadu
Stonecznego: Voyager 1 znajduje si¢ w odleglosci ponad 120 AU od Stonca a Voyager 2 —
prawie 100 AU**. W obszarach tych koficzy si¢ wpltyw wiatru stonecznego (czyli strumienia
zjonizowanych atomow, gléwnie protonow wysytanych ze Stonca), zob. ryc. 4.18.

Czy to juz granica Uktadu Stonecznego? Na razie nie potrafimy na to pytanie
odpowiedzie¢. Potrafimy natomiast, dzigki poréwnaniom zawartosci na Ziemi (1 W
meteorytach) roznych pierwiastkow o dlugim okresie rozpadu promieniotworczego 1
produktow ich rozpadu, jak np. izotopy otowiu okresli¢ wiek Ziemi. Dzigki tym danym, na
dzi§ (20.06.2012) moment powstania Ziemi okreslamy na 4,567 mld lat temu. Ziemia

*! Dla orbit eliptycznych ekwiwalentna odlegto$é orbity kolistej (wg III Prawa Keplera), z doktadnoscia do 5
cyfr znaczacych

2 Wenus obraca sie w ,,odwrotnym” kierunku, czyli patrzac znad ziemskiego bieguna péocnego w kierunku
zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara; podobnie Uran, ale jego o$ obrotu wtasnego jest prawie ze w
ptaszczyznie ekliptyki

* Planetoida

** Sprawdz stan na dzien dzisiejszy, pod adresem NASA http://voyager.jpl.nasa.gov/
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uformowata si¢ bardzo szybko, przez 50-100 mln lat, ale w trakcie tego formowania uderzylto
w nig jakie$ ciato niebieskie rozmiarow Marsa. Z wybitej ziemskiej materii powstat Ksiezyc.

Stagpatin fago Ryc. 4.18. Artystyczna wizja sondy Voyager 1

/7’\\\

docierajacej do granic heliosfery; w dolnym
prawym rogu pokazane sg orbity planet dookota
Stonca; Voyager 1 jest obecnie (VI 2012) trzy razy
dalej od Stonica niz Pluton (Zrédto: NASA)

Ifiner edge
{113 AU}

Owocowo-warzywny Uklad Sloneczny

Jak duzy jest Uktad Stoneczny? Sonda Voyager dzi$§ (29.06.2012) jest 120 AU od Ziemi
1 zaczyna rejestrowaé nagly wzrost promieniowania kosmicznego. Niektorzy uczeni twierdza,
ze Uktad moze sigga¢ nawet do 50 tys. AU, czyli prawie rok $wietlny. Dla czlowieka jednak
takie pojecia sg abstrakcyjne. Sprobujmy zatem zmniejszy¢ rozmiary planet oraz odlegtosci
pomigdzy nimi tak, by Uktad Stoneczny zmiescil si¢ w granicach duzego miasta — np.
Torunia. Dla fatwiejszego wyobrazenia wielko$ci planet znajdziemy warzywa lub owoce,
ktore beda przedstawiaty rozmiary poszczegolnych planet.

I tak, jesli na pomniku Kopernika umiescimy kule o $rednicy 2,8 metra odpowiadajaca
Stoncu (w skali 1:500 000 000), to Merkury wielko$ci matej §liwki mirabelki znajdowalby sie¢
w odlegtosci 115 metrow, czyli gdzies w Kosciele p.w. Sw. Ducha, Wenus rozmiaréw nieco
wiekszej §liwki gdzie§ w okolicach Kos$ciota p.w. Wniebowzigcia Najswietszej Marii Panny,
a Ziemia w okolicach Kosciota §w. Jakuba. Jowisz bylby rozmiaréw arbuza, a z6tty Saturn —
melona, ale juz poza Starym Miastem.

Fot. 4.19. Uktad Stoneczny w skali owocowo-warzywnej: a) pomnik Kopernika na Rynku Starego
Miasta w Toruniu (wysokos$¢ — 2,6m); Kopernik trzymajacy Stonce w skali ,,owocowej”; b) planety w
tej samej skali (foto M. Wiecek); (¢) widok na Rynek Starego Miasta w Toruniu, w glebi gotycki
Kosciol pw. Wniebowstgpienia Najswigtszej Marii Panny (foto MK)
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Pluton

Neptun

Fot. 4.20. Zdjecia przedstawiajg satelitarng mapg Torunia z zaznaczonymi orbitami planet w skali
,owocowej”: a) Stonce oraz planety skaliste (Merkury, Wenus, Ziemia i Mars) znajduja si¢ na Starym
Miescie; b) Pozostale planety oraz planeta kartlowata Pluton. Bialym obszarem zaznaczony jest
fragment w ktorym zawiera si¢ obszar ,,a)” (Mapy: http://maps.google.pl/).

Zadanie:

1. Spdjrz na map¢ miasta, w ktorym mieszkasz. Sprobuj umiesci¢ w nim planety w tej samej
skali, co w podregczniku.

W jakiej odleglosci od pomnika Kopernika w Toruniu znalazta by si¢ najblizsza Stoncu
gwiazda — Proxima Centauri? Jej odleglo$¢ od Stonca wynosi okoto 4 lata §wietlne.

Pytania kontrolne:

1. Ile razy (w duzym przyblizeniu) odleglos¢ Ziemia — Stonce jest wieksza od $rednicy
Stonica? Sto, tysigc, milion, sto milionow?

2. W jakiej wzglednej odleglosci od Ziemi 1 od Ksigzyca latajg satelity geostacjonarne? Blizej
Ziemi czy blizej Ksiezyca?
3. Ile, w przyblizeniu (w mln km) wynosi jednostka astronomiczna dtugosci AU?

4. Wymien 8 planet Ukladu Stonecznego i1 podaj, w przyblizeniu, ich odlegtosci od Stonca w
jednostkach astronomicznych (w postaci utamkéw zwyktych 1 liczb catkowitych).

5. Oblicz, z jaka predkoscig porusza si¢ po Ziemi cien Ksigzyca w czasie zaémienia Stonca.
Obliczenie wykonaj dla rownika, 20 marca, uwzglednij tylko ruch obrotowy Ziemi wokot
wlasnej osi.

6. Znajdz w Internecie, jaka gwiazde bedzie wskazywala o§ Ziemi (jej pétnocny biegun) w
roku 14 000.

7. (trudne) Ze znanych odlegtosci Wenus 1 Ziemi od Stonca oraz srednicy Stonca oblicz, ile
maksymalnie moze trwac tranzyt Wenus na tarczy Stonca (Wskazowka: oblicz szeroko$¢
katowa tarczy Stonca po czym skorzystaj z III prawa Keplera i oblicz predkosci katowe
Wenus 1 Stonca).
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