Rozdzial IV. Budowa i powstanie Ukladu Stonecznego

4.1. Mieszkajac na wirujacej planecie

Pojecie ,,wschod” 1 ,,zach6d” oznaczaja nie tylko punkty na horyzoncie, ale maja
znaczenie kulturowe 1 geograficzne. Mowimy ,,Europa Zachodnia”, ,,.Bliski Wschod”, ,,Dziki
Zachéd”. Jak si¢ to ma do kierunkéw §wiata? Stojac na potkuli potnocnej, jak w Polsce,
twarza do potudnia mamy po lewej rece ,,wschdd” a po prawej ,,zachdd”. Stonce wschodzi na
wschodzie, zachodzi na zachodzie a w potudnie jest na potudniu. Mowimy, ze ,,slonce
wschodzi”, ale od czaséw Kopernika wiemy, zZe to Ziemia si¢ kreci.

Obrazy krecacej sie¢ Ziemi stanowig czoldwke co drugiego dziennika telewizyjnego, nie
tylko w Polsce. Kula ziemska na tych obrazach kreci si¢ z lewa na prawo — patrzac z gory
kreci si¢ w kierunku ,,odwrotnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara”. Skad takie
porownanie? Oto6z, jezeli Ziemia kreci sie¢ w kierunku odwrotnym do kierunku obrotu
wskazowek zegara, to cien wskazowki zegara stonecznego na potkuli pétnocnej bedzie sig
poruszat si¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem zegara. Lub raczej: to wskazowki zegara kreca
si¢ w kierunku cienia wskazoéwki zegara stonecznego.

Ryec. 4.1. Obraz
krecacej si¢ Ziemi
jest czotowka
wielu dziennikéw
TV — tu przyktad
wtoski 1 niemiecki

Inaczej jest w Australii — tam tez stonice wschodzi na wschodzie 1 zachodzi na zachodzie,
ale w samo potudnie jest doktadnie na pdfnocy. Trudno si¢ temu dziwic¢: Stonce swieci (20.03
1 22.09) pionowo nad réwnikiem a dla Australii rownik jest na poinocy. W konsekwencji,
zegary stoneczne w Australii majg rosnacy porzadek godzin w odwrotnym kierunku niz
zegary w Europie.

Fot. 4.2. Stonce, widziane
z potkuli  potudniowe]
zatacza na niebie tuk w
»odwrotnym” kierunku: ze
wschodu na zachod, ale w
samo potudnie wskazuje
geograficzng potnoc; ze-
gary stoneczne w parku w
Sydney maja odwrotny niz
w Europie porzadek godzin
— liczby rosng w kierunku
przeciwnym niz na tarczy
zwyklego zegara

Widziany $wiat zalezy wiec od punktu patrzenia. Na Ziemi, wirujacej na réwniku z
predkoscig 40/24 tys. km na godzing, trzeba mie¢ sporo wyobrazni, aby opisa¢ Uktad
Stoneczny tak, jakby go widzial przybysz z innej Galaktyki.

Pytanie: Czy widziate$ zegar stoneczny? A moze znajdziesz jaki§ w Internecie?



Jezeli Ziemia si¢ kregci, to stojac na niej
nieruchomo wydaje si¢ nam, ze to raczej cata
,koputa” niebieska kreci si¢ nad nasza glowa.
Trudno to zauwazy¢ ,,golym okiem”, ale potozony
nieruchomo przez kilka minut aparat foto-
graficzny zarejestruje gwiazdy, ktore zataczaja
cze$¢ okregu. Tego rodzaju zdjecie pokazujemy
na fot. 4.4. W ciagu 2 godzin gwiazdy zataczaja,
wokot gwiazdy Polarnej, tuk okregu o kacie

2 . ) . . )
Q= £-360°, czyli w ciggu jednej godziny caty

nieboskton, tak w dzien jak 1 w nocy zatacza kat
¢ =15° (czyli jeden stopien katowy w cztery
minuty zegarowe).

Fot. 4.3. Na cokole pomnika Kopernika, niemiecki
rzezbiarz F. A. Tieck w 1853 roku napisat po
tacinie Terrae motor, Solis Caelique stator —
,Ruszyl Ziemig, wstrzymat Stonce i niebo”. Sam
Kopernik pisal: ,,-Czyz mozliwe jest, ze to nie
Ziemia si¢ kreci a cale ogromne niebo, ktorego
granic nie znamy, ani zna¢ zapewne nie mozemy?”

Fot. 4.4. W ciggu 1 godziny wszystkie gwiazdy
na niebie, Stofice, Ksigzyc planety zataczaja tuk
0 kqcie rozwarcia 15°. Na tym zdjeciu kat wynosi
okoto 24°, zdj¢cie wykonywano przez okoto 100
minut. Dhuzsze tuki zataczaja gwiazdy potozone
dalej od gwiazdy Polarne;.

Zdjecie 4.4 wykonano celujgc aparatem fotograficznym w gwiazde Polarng — stojac
twarza na potudnie, musimy (w Polsce) wychyli¢ si¢ do tylu, aby mie¢ ja nad gtowa. Jest to
jedyny nieruchomy punkt na niebosktonie. Ale obrdt dzienno-nocny nieba to nie jedyny ruch
widoczny z Ziemi. Stonce 1 Ksigzyc w ciggu dni 1 miesi¢cy poruszajg si¢ rowniez na tle
gwiazd. Doktadniej: poruszaja na tle waskiego pasa gwiazdozbiorow, ktory juz w
starozytnos$ci nazwano zoo-diakiem, czyli zwierzyfcem niebieskim.

Aby o nim opowiedzie¢, warto jednak opusci¢ wirujaca Ziemi¢ i1 spojrze¢ na Uktad
Stoneczny z perspektywy przybysza z dalekiego kosmosu, tak jak to narysowat Kopernik na
ryc. 1.2a.

Pytanie: Jaki kat zataczaja (pozornie) gwiazdy w ciagu jednej minuty? Wynik podaj w postaci utamka
zwyktego, np. (72)°.
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4.2. Niebieski zwierzyniec

Starozytni Grecy (a przed nimi Egipcjanie, Babilonczycy, Medowie i1 inni) wpatrujac si¢
(bezczynnie, bez TV 1 Internetu) godzinami w niebo wyobrazali sobie na nim postacie z
mitologii — herosOw 1 ratowane przez nie kobiety (Perseusza, Kasjopeje, Andromede),
zwierzeta (Labedzia, Smoka) czy obiekty, jak strzate.

Ryc. 4.5. Dwa charakterystyczne gwiazdozbiory letniego nieba na potkuli pdinocnej: a) Labedz
(Cygnus) 1 b) Kasjopeja (Cassiopeia). Latem, przed potnoca Labedzia znajdziesz nad glowa, a
Kasjopeje¢ nieco na wschod. Pod Kasjopeja, na dwusiecznej kata dwoch prawych ramion, o trzy
dhugosci ramion w dot znajdziesz ¢) mgtawice Andromedy, widoczng gotym okiem'

Szczegdlne 12 gwiazdozbiorow w pasie, po ktorym (pozornie) w ciggu roku porusza si¢
Ksiezyc 1 Stonce okreslono nazwami zwierzat (ale nie tylko): Baran, Byk, Bliznigta, Panna,
Lew itd. Na pewno wiesz, ,,pod jakim znakiem” zodiakalnym jeste$ urodzony!

Aby zrozumie¢, dlaczego Stonce (a Ksi¢zyc i planety réwniez) poruszaja si¢ w waskim
pasie nieba, warto wroci¢ do rysunku Kopernika (ryc. 1.2) 1 porowna¢ go z modelem Bohra
atomu wodoru (rys. 2.21). Elektrony w atomie poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach, ba!
orbitale sg tak umieszczone, aby byly jak najdalej od siebie (zob. np. orbitale p 1 d na ryc.
2.35). Jest to oczywiste: ujemne elektrony wzajemnie si¢ odpychaja. Inaczej jest w przypadku
planet. Przez cztery i p6t miliarda lat, orbity planet (powstatych z jednej, jedynej mglawicy)
ustawily si¢ w jednej plaszczyznie. Plaszczyzng t¢ nazywamy ekliptykq.

Odmiennie niz elektrony w atomie, wszystkie planety (i Ksi¢zyc) kraza w przyblizeniu w
jednej plaszczyznie. W plaszczyznie tej lezy rowniez Slonce.

Plaszczyzne opisujaca orbite Ziemi dookola Stonca nazywamy ekliptyka.

Z modelu Kopernika tatwo wywnioskowac, ze jezeli Ziemia krazy dookota Stonca (a
czyni to na schemacie z ryc. 1.2 w kierunku odwrotnym do kierunku obiegu wskazowek
zegara), to z Ziemi wydaje si¢, ze to Stonce na tle gwiazd przesuwa si¢ w lewo. Ruch ten nie
jest tatwy do zaobserwowania — na tle jakiego gwiazdozbioru znajduje si¢ aktualnie Stonce,
wnioskuzj emy z tego, jaki gwiazdozbior ekliptyki widzimy w kierunku potudniowym o nasze;j
potnocy”.

: . : . 1 :
O ile przesuwa si¢ Stonce w lewo w ciggu miesigca? To proste: o @ = o 360° czyli 15°.

Jak widzisz, stopnie 1 minuty wymyslili Babiloficzycy, aby tatwiej liczy¢ potozenie Stonca na
niebie.

! http://www.margheritacampaniolo.it/la_costellazione_cigno.htm
? Innymi stowy, o potnocy widzimy w kierunku potudniowym gwiazdozbior zodiaku przeciwny do
tego, w ktorym aktualnie znajduje si¢ Stonce.
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Ryec. 4.6. Stonce widziane z Ziemia w ciggu roku przesuwa si¢ w lewo, zataczajac petne 360° na tle
gwiazdozbiorow zodiaku. Ruch ten widziany z Ziemi naktada si¢ na obrét dobowy, wiec nie jest tak
zauwazalny jak (pozorny) ruch dzienny.

W pierwszym rozdziale przedstawilismy Uktad Stoneczny tak, jak go znatl Mikotaj
Kopernik. W schemacie z rys. 1.2a nalezaloby doda¢ jedynie kierunek obrotu ,,sfer” — okazuje
sie, ze wszystkie planety widziane z perspektywy rys. 1.2a poruszajg si¢ w kierunku
odwrotnym do kierunku wskazowek zegara. Rowniez Ksiezyc wokoét Ziemi krazy w kierunku
odwrotnym do kierunku ruchu wskazéwek. Oznacza to, ze réwniez Ksiezyc obserwowany z

Ziemi przesuwa si¢ na niebosktonie w lewo, mniej wiecej o © = 30 360° co noc.

Stonce, widziane z Ziemi, przesuwa si¢ na tle zodiaku w lewo, o mniej wiecej 15° na
miesiac.

Ksiezyc, widziany z Ziemi, przesuwa si¢ na tle zodiaku w lewo, mniej wiecej o 12° na
dobe.

Ale Stonce 1 Ksigzyc to nie jedyne obiekty, ktore (pozornie) wedruja po zodiaku. Starozytni
(a za nimi Kopernik) znali pi¢¢ takich ,,btadzacych gwiazd”, czyli planet: Merkurego, Wenus,
Marsa, Jowisza, Saturna.

Pytanie: Sprawdz, w jakich miesigcach jest widoczny na niebie ,,Tw0j” gwiazdozbior zodiakalny. Jesli
chcesz go zobaczy¢, szukaj go w pasie, po ktérym wedruje (pozornie) Stonce 1 Ksiezyc. Ekliptyka,
czyli tory wszystkich planet i Ksiezyca lezg w pasie zodiakalnym.

4.3. Nierozlaczna para: Ziemia - Ksi¢zyc

Miesigcem poczatkowo Stowianie nazywali naturalnego satelite Ziemi, gdyz co okreslony
czas (okoto 30 dni) pojawiat si¢ w peini widoczny na niebie. Poczatkowa faze (od nowiu do
pierwsze] kwadry) nazywano wowczas Ksi¢ezycem (od slowa ,ksigze”), czyli synem
Miesie;ca3 . Jak ,,wschod” 1 ,,zachod” tak KsigZzyc ma mndstwo znaczen, szczegdlnie dla
poetow 1 zakochanych.

Obserwujac Ksiezyc z Ziemi widzimy, ze jego rozmiar zmienia si¢: raz jest wigkszy
(rozmiar katowy wynosi 33'), innym razem wydaje si¢ mniejszym obiektem (29'). Rozmiar
tarczy Ksiezyca to Srednio wiecej niz pot stopnia (mniej wiecej grubos¢ kciuka widzianego na
wyciagnietej rece’). Obserwowane rozmiary naszego satelity zaleza od miejsca w ktorym

? Nazwy niektorych pojeé¢ zwiazanych z Ksigzycem wywodza sic od stow Selene oraz Luna (odpowiednio
greckiej i rzymskiej bogini i uosobienia Ksiezyca). Selenographia: sive Lunae descriptio (Selenografia: lub
opisanie Ksiezyca) to dzieto napisane w 1647 r. przez naszego rodaka Jana Heweliusza. Gdanski astronom opisat
w niej obserwacje Ksi¢zyca, jakie wykonat w zbudowanym przez siebie obserwatorium mieszczacym si¢ na
dachach trzech kamienic w centrum miasta.

* Nie martw sig, jezeli masz maly kciuk — przypuszczalnie i rami¢ masz odpowiednio krotsze!
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znajduje si¢ na orbicie wzgledem Ziemi, poniewaz odbiega ona od ksztattu kota — jest
eliptyczna. Najmniejsza odleglo$¢, na jaka satelita moze zblizy¢ si¢ do Ziemi wynosi 363 tys.
km — moéwimy, ze Ksiezyc jest wtedy w perygeum’ swojej orbity, a najwicksza - 405 tys. km
(apogeum). Swiatlo, ktére pedzi w prozni z predkoscia bliska 300 000 km/s, odleglosé
Ziemia-Ksiezyc pokonuje w czasie ok. 1 sekundy. Mozemy zatem powiedzie¢, ze Ksigzyc
znajduje si¢ w przyblizeniu w odlegtosci 1 sekundy swietlnej od Ziemi.

Ksiezyc jest ciatem szarym, jak popiot’. Na niebie widzimy go, poniewaz odbija $wiatto
stoneczne. Ze wzgledu na konfiguracje, w jakiej znajdzie si¢ satelita wzgledem Stonca i1
Ziemi, obserwujemy fazy Ksiezyca (patrz. Ryc. 4.7 i 4.8). Ksi¢zyc przesuwa si¢ po niebie w
ciggu jednej doby o odlegtos¢ katowa ok. 13°, ze wschodu na zachdd , co w konsekwencji
powoduje 1z jeden obieg wokot Ziemi (czyli okres np. od nowiu do nowiu) zajmuje satelicie
27,3 dnia (miesigc syderyczny). W tym czasie jednak Ziemia zmienia polozenie na orbicie
wzgledem Stonca, dlatego aby zaobserwowac kolejng t¢ samg faze, Ksiezyc musi ,,dogoni¢”
Ziemi¢ — potrzebuje na to okoto 2 dni. Faktyczny okres pomigdzy kolejnymi identycznymi
fazami wynosi zatem 29,5 dnia i nazywany jest miesiagcem synodycznym (Fot. 1.1).

Ksigzyc, podobnie jak planety, obraca si¢ rowniez wokot wiasnej osi. Obserwujac z
Ziemi powierzchni¢ Ksig¢zyca widzimy caly czas te same szczegodty, poniewaz okres obiegu
wokot Ziemi jest rowny okresowi obrotu satelity wokot whasnej osi’. To ,,samo-uzgodnienie”
okresu obrotu i obiegu dookota Ziemi jest zjawiskiem wyjatkowym w calym Ukladzie
Stonecznym. W konsekwencji widzimy, ze Ksiezyc zwrdcony jest w strong Ziemi zawsze tg
sama strong®. Pierwsze zdjecia tzw. ciemnej strony Ksiezyca’ wykonala dopiero radziecka
sonda Zuna 3 w 1959 roku.
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I kwadra Pelnia III kwadra

Ryec. 4.7 Schemat przedstawiajacy wystepowanie faz Ksigzyca oraz definicj¢ miesigca syderycznego
(27,3 dnia) 1 synodycznego (29,5 dnia); Ksiezyc obiega Ziemi¢ w tym samym kierunku (przeciwnie do
ruchu wskazowek zegara, o ile ogladany jest znad ziemskiego bieguna poinocnego), w ktorym Ziemia
obiega Stonice. (Zrodto: Wikipedia)

> W podobnym nieco znaczeniu, bliskosci, znajdziesz przedrostek greckiego pochodzenia w stowie ,,pery-feria”
i,.pery-skop”.

% Naukowo, warstwe pytu pokrywajacego Ksiezyc (i inne planety skaliste, w tym Ziemie¢) nazywamy regolitem.
7 Jest to jedyny chyba w Ukladzie Stonecznym przyktad takiej synchronizacji (1:1) ruchéw dwoch ciat
niebieskich. Obiegi trzech z czterech najwickszych satelitow Jowisza a mianowicie lo, Europy i Ganimedesa
majg si¢ do siebie jak 1:2:4. Okres obrotu Merkurego wokot wiasnej osi ma si¢ do okresu obiegu dookota Stonca
jak 3:2. Te tzw. rezonanse sa wynikiem ,,samo-uzgodnienia” orbit pod wptywem wzajemnego oddziatywania
grawitacyjnego. Warunkiem koniecznym sg jednak procesy strat energii, jak np. ptywy ziemskich oceanéw bytly
przyczyng ,,samo-uzgodnienia” ruchu Ksiezyca.

¥ Z uwagi na niewielkie ,,drgania” orbity Ksiezyca (tzw. libracje) widzimy z Ziemi nieco wiecej (59%) niz
potowe powierzchni naszego satelity.

? . Dark Side of the Moon”
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Ryec. 4.8 Schemat obserwowania faz Ksi¢zyca. Gdy Ksi¢zyc znajduje si¢ pomiedzy Ziemig a Stoncem
widzimy nieoswietlong cze¢$¢ Ksiezyca, zatem Ksiezyc jest w nowiu. Kiedy Ziemia znajdzie si¢
pomigdzy Stoncem a Ksigzycem, obserwujemy petnie. Gdy o$wietlona jest prawa polowa tarczy
Ksigzyca nazywamy ja pierwsza kwadra, gdy lewa — trzecig kwadra.

Trudno przeceni¢ znaczenie Ksi¢zyca dla powstania zycia na Ziemi. To jego sasiedztwo
powoduje przyptywy 1 odptywy, ktére w niektorych miejscach spietrzenia wody, jak np. w
ujéciu Tamizy, siegaja kilku metrow. Zycie powstalo w wodzie, ale rozwinglo sie w cale
bogactwo form dopiero na ladzie.

Samo lacinskie okre$lenie satelita'® oznacza nie tyle obickt astronomiczny, co
,hieodtacznego towarzysza”, co§ w rodzaju strazy przybocznej. Ziemia jest jedyng planeta
Uktadu Stonecznego, ktora ma satelitg o porownywalnych rozmiarach (promien nieco wiecej
niz 1/3 promienia Ziemi''. Ma to zasadnicze znaczenie dla stabilizacji nachylenia osi Ziemi.
Przeprowadzone niedawno symulacje komputerowe pokazuja, ze bez Ksiezyca o§ Ziemi
,rozchwiataby si¢” juz po 10 mln lat.

Fot. 4.9. a) Z powierzchni Ksiezyca trudno stwierdzic,
czy to Ksigzyc towarzyszy Ziemi czy Ziemia
Ksiezycowi (foto NASA Apollo 11); b) uktad Ziemia —
Ksigzyc mozna przyrownac do pirogi z Polinezji: tubylcy zegluja na wiekszej todzi, ale mniejsza jest
niezb¢dna dla zachowania rownowagi

' satelita <tac. satelles, D. ~litis = shuga, straznik, towarzysz podrozy>, Stownik Wyrazéw Obcych PWN, PWN
Warszawa, 1972, str. 668.
" Doktadnie promien Ksigzyca wynosi 1740 km, w poréwnaniu z 6370 km promieniem Ziemi.
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4.4. Zacmiewani i zacmiewajacy

Pierwsze zapiski o za¢mieniu Stonca pochodzg z notatek chinskich astronomow juz z roku
. e . . . . 12 .
775 pn.e.! Przez dlugi czas zaémieniom przypisywane bylo zlowieszcze znaczenie °. Nic
dziwnego, nie rozumiano jeszcze jaki mechanizm prowadzi do ich obserwacji.

Dzi$§ wiemy, ze obserwowane z Ziemi za¢mienie powodujg trzy ciala niebieskie utozone
w szczegolnej konfiguracji wzgledem siebie. Gdy jedno z ciat zastoni swojg tarczg lub rzuci
cien na catg lub czes¢ powierzchni drugiego ciala — obserwujemy za¢mienie.
Zacmienie Stonca (Fot. 4.10) wystepuje wtedy, gdy Ksiezyc znajdzie si¢ pomigdzy Ziemig 1
Stoncem, a jego tarcza (ktérej rozmiary katowe sg poréwnywalne do rozmiaréw Slonca)
zastoni catg (za¢mienie catkowite) lub czes¢ (za¢mienie czesciowe) tarczy tej] gwiazdy.

Stonce

Ryec. 4.10. Schemat i1 zdjecie zaémienia Stonca. Tylko w strefie zupelnego cienia obserwujemy zac-
mienie catkowite. Kiedy Ksi¢zyc jest od Ziemi nieco ,za daleko”, obserwujemy zac¢mienie
,obraczkowe”. Fotografia zostata wykonana zwyktym aparatem (na klisze), bez specjalnych filtréw —
w czasie za¢mienia robi si¢ ciemno jak w nocy (GK, Monachium, 1998)

Zaémienie Ksiezyca obserwowane jest wtedy, gdy Ziemia znajdzie si¢ pomiedzy Stoncem i
Ksigezycem, a jej cien padajacy na tarcze Ksiezyca zastoni jego cze¢s¢ lub catosé. O ile
za¢mienie Slonca, szczegdlnie to catkowite, zdarzajace si¢ bardzo rzadko w okreslonym
miejscu, ma przebieg ,,dramatyczny”, o tyle za¢mienie Ksi¢zyca, zdarzajace si¢ nawet kilka
razy w roku, czesto bywa niezauwazone. Z uwagi na proporcje odlegtosci 1 rozmiardéw, cien
Ksigzyca na Ziemi ma rozmiary najwyzej kilkudziesigciu kilometréow. W konsekwenc;ji
za¢mienie Stonca w okreslonym punkcie na Ziemi trwa nie wigcej niz 8 minut. Zaé¢mienie
Ksiezyca odbywa si¢ bez szumu wiatru, Ksiezyc przygasa, staje si¢ ciemnobrazowy'’ a cate
zjawisko trwa nawet 100 minut.

Stonce o Ksigzyc

Ryec. 4.11 Schemat wystepowania zjawiska za¢mienia Ksiezyca. Za¢mienia Ksi¢zyca zdarzajg si¢ o
wiele czesciej niz zaCmienia Stonca i trwajg nawet godzine. Tarcza Ksigzyca robi si¢ ciemno-bura

2 Kto przezyt zaémienie catkowite, znakomicie to rozumie. Z powodu réznicy temperatur miedzy
nagrzanym gruntem a wedrujaca (z predkoscia kilku tysiecy km/h) strefa cienia, zaczyna wiac
gwaltowny, zimny wiatr a ptaki zaskoczone nagla noca pospiesznie szukaja kryjowek.

" Kolor buro-czerwony zaémionego Ksigzyca wynika z obecnoéci atmosfery na Ziemi, ktora rozprasza nieco
promienie Stonca, tak ze Ksiezyc nie jest zupelnie czarny.
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Tranzyt planet na tarczy Slonca

Juz za czasow Ptolemeusza (I w. n.e.) astronomowie wiedzieli, ze dwie planety: Merkury i
Wenus moga przechodzi¢ na tle tarczy Stonca. Pierwsze matematyczne obliczenia tranzytu
wykonat Kepler. W stynnych ,,Tablicach Rudolfianskich" (Tabulae Rodolfinae, 1627)
przewidziat przejscie Merkurego z 7 listopada 1631 roku oraz przejscie Wenus miesigc
pdzniej.

Do tranzytu dochodzi, gdy jedna z planet wewnetrznych (Merkury
lub Wenus) znajdzie si¢ pomiedzy Ziemig a Stonicem. Tranzyt
planety Wenus zachodzi okresowo co: 8, 105, 8, 121 lat. Ostatni
tranzyt Wenus obserwowany byt w 2004 r., kolejny w 2012 r.,
nastepne beda w 2117 r. oraz 2125 r.

Fot. 4.12 Tranzyt Wenus na tle tarczy stonecznej godz. 6:25, 6/6/2012,
Monte Bondone, szer. geogr. 46°N, foto Ch. Lavarian. Wenus to plamka
w gérnym prawy rogu, pozostate ciemne punkty to plamy stoneczne.
Linia przerywana to potozenie ekliptyki (przy Stoncu wschodzacym)

Tranzyty Merkurego, ktory jest potozony blisko Stonca i obiega je raz na 88 dni, mogag by¢
obserwowane znacznie czg$ciej, ostatni w 2006 r., kolejny w 2016 r. Mozliwe sg réwniez
podwojne tranzyty, gdy obie planety przechodza na tle tarczy Stonca, zdarzaja si¢ jednak
bardzo rzadko — raz na kilkadziesiat tysigcy lat.

W przypadku planet zewnetrznych (znajdujacych si¢ w wigkszej odleglosci od Stonca niz
Ziemia) tranzyty s3 niemozliwe. Mozemy zaobserwowac natomiast okultacje, czyli
przestoniecie planet zewnetrznych przez obiekty znajdujace si¢ blizej Stonca.

4.5. Cztery pory roku

Skad si¢ biorg pory roku i do czego stuza? Fascynowaly one nie tylko geografow 1
astronomoéw ale tez kompozytorow i poetdow. Powodem wystepowania por roku jest dos¢
znaczne (23°27’) nachylenie osi obrotu Ziemi do ptaszczyzny obiegu dookota Stonca (czyli
ekliptyki), zob. ryc. 4.13.

jesien/wiosna

Stonce

3927

wiosna/jesien

Ryc. 4.13. Wystepowanie por roku (lata w lipcu na poétkuli pétnocnej a w styczniu na poétkuli
potudniowe;j) jest uwarunkowane nachyleniem osi obrotu Ziemi do plaszczyzny ekliptyki.

88



W ruchu dookota Stonca Ziemia ustawia si¢ ,,bokiem” w stosunku do Stonca w marcu
(20-go) 1 wrzesniu (22-go): w tych dniach promienie sloneczne padaja (w poludnie)
prostopadle na rownik. W czerwcu Ziemia nagrzewa swoja potnocng czape polarng — dzief na
szerokosciach geograficznych powyzej 66°33°N (=90°-23°27’) trwa po6t roku.

Moment, w ktérym Stonce osigga (w poludnia) najwyzsza mozliwg pozycje na horyzoncie
nazywamy przesileniem letnim (fac. solstitium). W tym stuleciu, na poétkuli pdinocnej jest to
21 czerwca. W koncu czerwca w St. Petersburgu, w Norwegii i Islandii mozna przezywac
,biale noce” a znaczne réznice w dlugosci dnia obserwujemy nawet w Polsce. W Jastarni
stonce wschodzi o 4:08 (polskiego czasu astronomicznego) a w Cieszynie o 4:37. Dzien nad
morzem w lecie jest nawet o godzing dluzszy niz w Tatrach!

Dzien przesilenia letniego potrafity, zapewne, wyznacza¢ nawet ludy prehistoryczne.
Mogty do tego stuzy¢ megalityczne ,,menhiry” w Stonehenge w Anglii z III tysiaclecia p.n.e.
A juz Kopernik, za astronomami starozytnymi wiedzial, Ze moment roéwnonocy
systematycznie przesuwa si¢ o kilkanascie minut na rok. Powodem jest trzeci ruch Ziemi:
precesji osi obrotu, jak stozki zataczane przez o$ baka, wyprowadzonego z rownowagi. Ruch
ten jest powolny — 0§ Ziemi zakres$la petny stozek raz na 25,8 tys. lat. W czasach faraonow
gwiazdg polarna byt Thuban w konstelacji Smoka.

Pory roku nie wystepuja na wszystkich planetach. Sa one na Marsie, ktéry ma podobne
nachylenie osi do ptaszczyzny swego obiegu dookota Stonca, 25°32° (i podobng dlugos¢
doby, 24,5 h). Pory roku nie wystepuja na Wenus, dla ktorej nachylenie osi wynosi tylko 3°.
Wenus jest natomiast najgoretsza planeta Uktadu Stonecznego, ze srednig temperaturg okoto
460° C. Wynika to z gigantycznego efektu cieplarnianego, spowodowanego duzymi kon-
centracjami dwutlenku wegla, dwutlenku siarki 1 pary wodnej w atmosferze tej planety.

4.6. Bladzace gwiazdy

Mianem bladzacych gwiazd (planet) astronomowie starozytni okreslili kilka obiektow,
ktére obserwowali w pasie zodiaku (czyli w plaszczyznie ekliptyki), ktére podobnie jak
Stonice przesuwaly si¢ w ciggu roku w lewo, ale od czasu do czasu ,,btadzity”.

Planety tatwo zidentyfikowa¢ na nocnym niebie: sg one dos¢ jasne (zalezy to jednak od
konkretnego okresu), poruszaja si¢ w plaszczyznie ekliptyki i, w odroéznieniu od gwiazd, ,,nie
migaja”. Ta ostatnia cecha wynika z faktu, ze gwiazdy s3a od nas bardzo daleko, wigc wydaja
si¢ punktami. Mate zaburzenia w ziemskiej atmosferze, gdzie§ po drodze $wiatla z kosmosu
powoduja, ze $Swiatlo raz dociera do naszego oka raz nie: gwiazdy do nas ,,mrugaja”. Planety
sg znacznie blizej, widzimy je jako malte plamki juz przez zwykta lornetke, wigec Swieca, dla
nas Ziemian, $wiattem ciggltym.

Planety maja swoje barwy — Mars czerwony, Saturn jasnozolty. Planety wewnetrzne,
Wenus 1 Merkury (zob. schemat Kopernika na ryc. 1.2) wykazuja fazy jak Ksiezyc. Przez
pewne okresy sa o§wietlone przez Stonce z boku 1 wygladajg jak sierp Ksi¢zyca. Szczegolnie
dobrze widoczne jest to dla Wenus, par¢ godzin przed wschodem lub p6t roku pdzniej parg
godzin po zachodzie stonca, fot. 4.14a.

Planety wewnetrzne wyraznie ,,wedruja” w okolicach Stonca. Inaczej jest dla planet
zewnetrznych, Marsa, Jowisza, Saturna, ktorych ruch, widziany z Ziemi, jest specyficzny:
planety te zakreslaja na zodiaku petle. Mars zatacza najwigksza petle, raz na 2 lata, Saturn —
najmniejsza, raz na lat 30. Ot6z Ziemia, zgodnie z III prawem Keplera (zob. par. 1.7) porusza
si¢ po orbicie z wigksza predkoscig katowa (a liniowa rowniez wigksza, rownanie 1.14) i w
pewnych okresach wyprzedza Marsa. Na tle gwiazd staltych wydaje sig¢, jakoby Mars
zawrocil, ryc. 4.14b. Prawdziwie btagdzaca gwiazda!
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Dec 29, 2000 Feb 3, 2001

! i

Feb 25, 2001 Mar 18, 2001

¥ 2003-10-01 —_

Fot. 4.14. Dwa dowody na prawdziwos¢ teorii
Kopernika: (a) fazy Wenus'®, zaobserwowane
po raz pierwszy przez Galileusza;

(b) =zapetlona (jesli widziana z Ziemi)

trajektoria Marsa na niebie'. 2003-11-18

4.7. Nasze najblizsze kosmiczne sasiedztwo — Uklad Sloneczny

W skali catego Kosmosu uktad planetarny jest najmniejszym dostrzegalnym tworem, jest
takim naszym ,najblizszym podworkiem”. Wszystkie obiekty wchodzace w sktad
Wszechswiata, ktore nie nalezag do Uktadu Slonecznego, znajduja si¢ w duzo wigkszych
odlegtosciach od Ziemi.

Ruchami planet, komet, satelitow, asteroidow rzadzi znane juz przez Was prawo
grawitacji. Nie jest to ruch ,,idealny”, o jakim marzyli starozytni astronomowie czy nawet
poczatkowo Kepler. PowiedzieliSmy juz, ze planety poruszaja si¢ w plaszczyznie ekliptyki,
czyli toru Ziemi dookota Stonca. Teraz musimy dodaé: prawie w plaszczyznie ekliptyki.
Rozwazalismy poprzednio orbity kotowe. Teraz musimy poprawié: prawie kotowe. Ale
astronomiczne prawa Keplera, oparte na fizycznym prawie grawitacji pozostaja dokladnie
prawdziwe.

Poprawki do ruchu planet wynikaja z wielu czynnikéw. Oddziatywanie grawitacyjne nie
dotyczy tylko par Ziemia—Ksiezyc 1 Stofice — Ziemia. Wszystkie ciala w kosmosie
wzajemnie na siebie oddziatywajg grawitacyjnie. Poza tym, planety w Uktadzie Stonecznym
poruszajg si¢ od kilku miliardéw lat, 1 ich miejsce obecne jest skutkiem wszystkich
oddzialywan przez ten okres. Stad, im dokltadniejsze maszyny cyfrowe, tym doktadniej
przewidywaé mozemy przyszte zjawiska astronomiczne.

Heliocentryczna teoria usunegta Ziemie¢ z centrum Wszech§wiata nadajac jej drugorzedng
funkcje w Uktadzie Stonecznym. Kopernik pokazal, ze w centrum Ukladu Stonecznego
znajduje si¢ Stonce, a wokot niego po kolistych orbitach kraza wszystkie planety. Poprawnie
podatl kolejno$¢ znanych wowczas planet oraz oszacowal ich odlegtosci. Kopernik wiele lat
zwlekat z drukiem swojego dzieta. Przypuszczalnie, po 40 latach wlasnych obserwacji
astronomicznych wiedzial, Zze planety nie poruszaja si¢ po doktadnych kotach, ale nie potrafit
tego udowodnié¢. Dzi§ wiemy, ze planety poruszajg si¢ po elipsach, dla ktorych w jednym z
ognisk znajduje si¢ Stonce. Orbita Ziemi jest niewiele splaszczona — wzajemny stosunek
dwaoch osi elipsy wynosi 1,017 ale orbita Marsa juz bardziej — stosunek osi wynosi 1,093'°.

4 T. Harrison, Mercury, Venus and Mars, New Mexico State University,
http://ganymede.nmsu.edu/tharriso/ast110/class08.html (20/06/2012)

1% Zrodto: Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File: Apparent_retrograde motion_of Mars_in_2003.gif
' W konsekwencji aphelium i perihelium dla Marsa r6znig si¢ tez znacznie (1,67 AU i 1,38 AU)
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Szczegotowy obraz Uktadu Stonecznego zawdzigczamy Janowi Keplerowi, ktory do teorii
Kopernika dodat trzy bardzo wazne prawa. Kepler opart si¢ na obserwacjach ruchu planet
(gléwnie Marsa) wykonanych przez Tychona Brahego. Swoje obserwacje Brahe zapisat
Keplerowi w testamencie. Kepler w 1609 r. w dziele Astronomia Nova zawarl pierwsze dwa
prawa, a nastepnie w 1619 r. w Harmonices Mundi tre$¢ kolejnego, trzeciego prawa.

I prawo Keplera:

Kazda planeta w Ukladzie Stonecznym porusza si¢ wokot Stonca po elipsie, a Stonce znajduje
sie w jednym z jej ognisk.

II prawo Keplera:

Linia lgczgca Stonce z planetq (wektor wodzgcy) zakresla w dowolnej jednostce czasu
Jjednakowe pola wycinkow elipsy.

III prawo Keplera:

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokot Stonica do szescianu wielkiej potosi jej orbity
(czyli Sredniej odlegtosci od Stonca) jest staly dla wszystkich planet w Uktadzie Stonecznym.

Trzy prawa Keplera, dzigki znajomosci fizyki, nie powinny by¢ dla Was zaskoczeniem.
Jedynie pierwsze z nich wymaga nieco trudniejszej matematyki'’. Trzecie sformutowali$my
w rozdziale 1. Drugie potwierdza wyprowadzone przez nas roOwnanie (1.14) - im dalej od
Stonica, tym wolniejszy ruch.

Kepler zauwazyt rzecz bardzo interesujaca dla orbit eliptycznych — w réwnych odcinkach
czasu pole zakreslone przez promien wodzacy planety pozostaje state. Innymi stowy: dla
takiego samego czasu im promien mniejszy, tym zatoczony w tym samym czasie tuk wigkszy
1 odwrotnie, zob. rys. 4.15.

* Rye. 4.15. Drugie prawo

To. | Keplera w ilustracji Martyny,
J . uczennicy klasy 1A szkoty
| hotelarskiej w  Porto  Sant’
, : - Elpidio (Wtochy): w rownych
e T T ] T AN L L . odcinkach czasu pola zakreslone
1 . PeRieL przez promien wodzacy planety
- sg rowne. Punkt orbity najblizej

l
|
|
l

AN | Slonca to peryhelium, najdalszy
Rim’7 - — aphelium. Przez F, 1 F, sa
: oznaczone dwa ogniska elipsy'®

Od tamtej pory Wszech$wiat stal si¢ duzo prostszy. Kopernik wprowadzit tad 1 porzadek
do ruchu planet, natomiast Kepler delikatnie przesunat tory, po ktérych si¢ poruszaja.

Kopernik oraz Kepler nie wiedzieli o istnieniu Urana 1 Neptuna. Uran, mimo ze widoczny
gotym okiem, porusza si¢ po zodiaku tak wolno, ze dopiero W. Herschela w 1781 r. stwier-
dzit, ze to planeta. Neptun zostal znaleziony w ciggu godziny, w 1846 r. przez astronoma
J. Galle, przez wiele lat profesora Uniwersytetu we Wroctawiu. Jednak odkrycie Neptuna tak
naprawd¢ zawdzieczamy matematykom, ktorzy podali jego potozenie na podstawie zaburzen
w orbicie Urana. [ Uran i Neptun sg planetami gazowymi, nieco mniejszymi od Saturna.

7 Ogniska nie nalezy myli¢ ze §rodkiem elipsy. Stonce nie znajduje sie w §rodku elipsy, ale w jej ognisku. Jest
to konsekwencja prawa grawitacji. Wyprowadzenie orbit eliptycznych wymaga znajomo$ci wyzszej matematyki,
zob. np. nasza strona ,,Fizyka zabawek” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/kepler.htm
Bhttp://pierluigistroppa.altervista.org/SITO%20STROPPA+/SCIENZE%20DELLA%20TERRA .html
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Z kolei na podstawie zaburzen w orbicie Neptuna poszukiwano nast¢pnego obiektu.
Pluton, odkryty w 1930 r. obiega Stonce raz na 248 lat po orbicie nachylonej do ekliptyki pod
katem az 17°. Pluton przez dtugi czas zaliczany byt do grona planet. Dopiero odkrycie w 2005
r. Eris — obiektu o masie nieco wiekszej od Plutona i okrazajagcego Stonce po wydtuzonej
orbicie raz na 650 lat, spowodowato zmiang¢ - wprowadzenie nowej definicji ,,planety”. W
mysl tej definicji z 2006 roku ani Eris ani Pluton do planet nie nalezg — ich orbity sg znacznie
nachylone do ekliptyki a orbity wydtuzone. Nie mamy dostatecznie jasnych danych, jak te
,»planety kartowate” powstaty, ale nie wydaje si¢, aby w ten sam sposob jak reszta Uktadu.

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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