
Rozdzia  IV. Budowa i powstanie Uk adu S onecznego 

4.1. Mieszkaj c na wiruj cej planecie 

Poj cie „wschód” i „zachód” oznaczaj  nie tylko punkty na horyzoncie, ale maj   

znaczenie kulturowe i geograficzne. Mówimy „Europa Zachodnia”, „Bliski Wschód”, „Dziki 

Zachód”. Jak si  to ma do kierunków wiata? Stoj c na pó kuli pó nocnej, jak w Polsce, 

twarz  do po udnia mamy po lewej r ce „wschód” a po prawej „zachód”. S o ce wschodzi na 

wschodzie, zachodzi na zachodzie a w po udnie jest na po udniu. Mówimy, e „s o ce 

wschodzi”, ale od czasów Kopernika wiemy, e to Ziemia si  kr ci.  

Obrazy kr c cej si  Ziemi stanowi  czo ówk  co drugiego dziennika telewizyjnego, nie 

tylko w Polsce. Kula ziemska na tych obrazach kr ci si  z lewa na prawo – patrz c z góry 

kr ci si  w kierunku „odwrotnym do kierunku ruchu wskazówek zegara”. Sk d takie 

porównanie? Otó , je eli Ziemia kr ci si  w kierunku odwrotnym do kierunku obrotu 

wskazówek zegara, to cie  wskazówki zegara s onecznego na pó kuli pó nocnej b dzie si  

porusza  si  w kierunku zgodnym z kierunkiem zegara. Lub raczej: to wskazówki zegara kr c  

si  w kierunku cienia wskazówki zegara s onecznego.  

Ryc. 4.1. Obraz 

kr c cej si  Ziemi  

jest czo ówk  

wielu dzienników 

TV – tu przyk ad 

w oski i niemiecki 

 

 

Inaczej jest w Australii – tam te  s o ce wschodzi na wschodzie i zachodzi na zachodzie, 

ale w samo po udnie jest dok adnie na pó nocy. Trudno si  temu dziwi : S o ce wieci (20.03 

i 22.09) pionowo nad równikiem a dla Australii równik jest na pó nocy. W konsekwencji, 

zegary s oneczne w Australii maj  rosn cy porz dek godzin w odwrotnym kierunku ni  

zegary w Europie.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Widziany wiat zale y wi c od punktu patrzenia. Na Ziemi, wiruj cej na równiku z 

pr dko ci  40/24 tys. km na godzin , trzeba mie  sporo wyobra ni, aby opisa  Uk ad 

S oneczny tak, jakby go widzia  przybysz z innej Galaktyki.  

Pytanie: Czy widzia e  zegar s oneczny? A mo e znajdziesz jaki  w Internecie? 

Fot. 4.2. S o ce, widziane 

z pó kuli po udniowej 

zatacza na niebie uk w 

„odwrotnym” kierunku: ze 

wschodu na zachód, ale w 

samo po udnie wskazuje 

geograficzn  pó noc; ze-

gary s oneczne w parku w 

Sydney maj  odwrotny ni  

w Europie porz dek godzin 

– liczby rosn  w kierunku 

przeciwnym ni  na tarczy 

zwyk ego zegara 
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Je eli Ziemia si  kr ci, to stoj c na niej 

nieruchomo wydaje si  nam, e to raczej ca a 

„kopu a” niebieska kr ci si  nad nasz  g ow . 

Trudno to zauwa y  „go ym okiem”, ale po o ony 

nieruchomo przez kilka minut aparat foto-

graficzny zarejestruje gwiazdy, które zataczaj  

cz  okr gu. Tego rodzaju zdj cie pokazujemy 

na fot. 4.4. W ci gu 2 godzin gwiazdy zataczaj , 

wokó  gwiazdy Polarnej, uk okr gu o k cie 

360
24

2
, czyli w ci gu jednej godziny ca y 

niebosk on, tak   w dzie  jak i w nocy zatacza k t 

 = 15º (czyli jeden stopie  k towy w cztery 

minuty zegarowe).  

   

    

 

 

 

  

Fot. 4.3. Na cokole pomnika Kopernika, niemiecki 

rze biarz F. A. Tieck w 1853 roku napisa  po 

acinie Terrae motor, Solis Caelique stator – 

„Ruszy  Ziemi , wstrzyma  S o ce i niebo”. Sam 

Kopernik pisa : „-Czy  mo liwe jest, e to nie 

Ziemia si  kr ci a ca e ogromne niebo, którego 

granic nie znamy, ani zna  zapewne nie mo emy?” 

Fot. 4.4. W ci gu 1 godziny wszystkie gwiazdy 

na niebie, S o ce, Ksi yc planety zataczaj  uk 

o k cie rozwarcia 15º. Na tym zdj ciu k t wynosi 

oko o 24º, zdj cie wykonywano przez oko o 100 

minut. D u sze uki zataczaj  gwiazdy po o one 

dalej od gwiazdy Polarnej.   

Zdj cie 4.4 wykonano celuj c aparatem fotograficznym w gwiazd  Polarn  – stoj c 

twarz  na po udnie, musimy (w Polsce) wychyli  si  do ty u, aby mie  j  nad g ow . Jest to 

jedyny nieruchomy punkt na niebosk onie. Ale obrót dzienno-nocny nieba to nie jedyny ruch 

widoczny z Ziemi. S o ce i Ksi yc w ci gu dni i miesi cy poruszaj  si  równie  na tle 

gwiazd. Dok adniej: poruszaj  na tle w skiego pasa gwiazdozbiorów, który ju  w 

staro ytno ci nazwano zoo-diakiem, czyli zwierzy cem niebieskim.  

Aby o nim opowiedzie , warto jednak opu ci  wiruj c  Ziemi  i spojrze  na Uk ad 

S oneczny z perspektywy przybysza z dalekiego kosmosu, tak jak to narysowa  Kopernik na 

ryc. 1.2a.   

 

Pytanie: Jaki k t zataczaj  (pozornie) gwiazdy w ci gu jednej minuty? Wynik podaj w postaci u amka 

zwyk ego, np. (½)º.   
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4.2. Niebieski zwierzyniec  

Staro ytni Grecy (a przed nimi Egipcjanie, Babilo czycy, Medowie i inni) wpatruj c si  

(bezczynnie, bez TV i Internetu) godzinami w niebo wyobra ali sobie na nim postacie z 

mitologii – herosów i ratowane przez nie kobiety (Perseusza, Kasjopej , Andromed ), 

zwierz ta ( ab dzia, Smoka) czy obiekty, jak strza .  

 

Ryc. 4.5. Dwa charakterystyczne gwiazdozbiory letniego nieba na pó kuli pó nocnej: a) ab d  

(Cygnus) i b) Kasjopeja (Cassiopeia). Latem, przed pó noc  ab dzia znajdziesz nad g owa, a 

Kasjopej  nieco na wschód. Pod Kasjopej , na dwusiecznej k ta dwóch prawych ramion, o trzy 

d ugo ci ramion w dó  znajdziesz c) mg awic  Andromedy, widoczn  go ym okiem1   

Szczególne 12 gwiazdozbiorów w pasie, po którym (pozornie) w ci gu roku porusza si  

Ksi yc i S o ce okre lono nazwami zwierz t (ale nie tylko): Baran, Byk, Bli ni ta, Panna, 

Lew itd. Na pewno wiesz, „pod jakim znakiem” zodiakalnym jeste  urodzony! 

Aby zrozumie , dlaczego S o ce (a Ksi yc i planety równie ) poruszaj  si  w w skim 

pasie nieba, warto wróci  do rysunku Kopernika (ryc. 1.2) i porówna  go z modelem Bohra 

atomu wodoru (rys. 2.21). Elektrony w atomie poruszaj  si  we wszystkich kierunkach, ba! 

orbitale s  tak  umieszczone, aby by y jak najdalej od siebie (zob. np. orbitale p i d na ryc. 

2.35). Jest to oczywiste: ujemne elektrony wzajemnie si  odpychaj . Inaczej jest w przypadku 

planet. Przez cztery i pó  miliarda lat, orbity planet (powsta ych z jednej, jedynej mg awicy) 

ustawi y si  w jednej p aszczy nie. P aszczyzn  t  nazywamy ekliptyk .  

Odmiennie ni  elektrony w atomie, wszystkie planety (i Ksi yc) kr  w przybli eniu w 

jednej p aszczy nie. W p aszczy nie tej le y równie  S o ce. 

P aszczyzn  opisuj c  orbit  Ziemi dooko a S o ca nazywamy ekliptyk . 

Z modelu Kopernika atwo wywnioskowa , e je eli Ziemia kr y dooko a S o ca (a 

czyni to na schemacie z ryc. 1.2 w kierunku odwrotnym do kierunku obiegu wskazówek 

zegara), to z Ziemi wydaje si , e to S o ce na tle gwiazd przesuwa si  w lewo. Ruch ten nie 

jest atwy do zaobserwowania – na tle jakiego gwiazdozbioru znajduje si  aktualnie S o ce, 

wnioskujemy z tego, jaki gwiazdozbiór ekliptyki widzimy w kierunku po udniowym o naszej 

pó nocy
2
.   

O ile przesuwa si  S o ce w lewo w ci gu miesi ca? To proste: o 360
12

1
 czyli 15º. 

Jak widzisz, stopnie i minuty wymy lili Babilo czycy, aby atwiej liczy  po o enie S o ca na 

niebie.  

1 http://www.margheritacampaniolo.it/la_costellazione_cigno.htm 
2 Innymi s owy, o pó nocy widzimy w kierunku po udniowym gwiazdozbiór zodiaku przeciwny do 

tego, w którym aktualnie znajduje si  S o ce.  

a) b) c) 
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Ryc. 4.6. S o ce widziane z Ziemia w ci gu roku przesuwa si  w lewo, zataczaj c pe ne 360º na tle 

gwiazdozbiorów zodiaku. Ruch ten widziany z Ziemi nak ada si  na obrót dobowy, wi c nie jest tak 

zauwa alny jak (pozorny) ruch dzienny.    

W pierwszym rozdziale przedstawili my Uk ad S oneczny tak, jak go zna  Miko aj 

Kopernik. W schemacie z rys. 1.2a nale a oby doda  jedynie kierunek obrotu „sfer” – okazuje 

si , e wszystkie planety widziane z perspektywy rys. 1.2a poruszaj  si  w kierunku 

odwrotnym do kierunku wskazówek zegara. Równie  Ksi yc wokó  Ziemi kr y w kierunku 

odwrotnym do kierunku ruchu wskazówek. Oznacza to, e równie  Ksi yc obserwowany z 

Ziemi przesuwa si  na niebosk onie w lewo, mniej wi cej o 360
30

1
co noc.   

S o ce, widziane z Ziemi, przesuwa si  na tle zodiaku w lewo, o mniej wi cej 15º na 

miesi c.  

Ksi yc, widziany z Ziemi, przesuwa si  na tle zodiaku w lewo, mniej wi cej o 12º na 

dob .  

Ale S o ce i Ksi yc to nie jedyne obiekty, które (pozornie) w druj  po zodiaku. Staro ytni 

(a za nimi Kopernik) znali pi  takich „b dz cych gwiazd”, czyli planet: Merkurego, Wenus, 

Marsa, Jowisza, Saturna.  

Pytanie: Sprawd , w jakich miesi cach jest widoczny na niebie „Twój” gwiazdozbiór zodiakalny. Je li 

chcesz go zobaczy , szukaj go w pasie, po którym w druje (pozornie) S o ce i Ksi yc. Ekliptyka, 

czyli tory wszystkich planet i Ksi yca le  w pasie zodiakalnym.  

4.3. Nieroz czna para: Ziemia - Ksi yc  

Miesi cem pocz tkowo S owianie nazywali naturalnego satelit  Ziemi, gdy  co okre lony 

czas (oko o 30 dni) pojawia  si  w pe ni widoczny na niebie. Pocz tkow  faz  (od nowiu do 

pierwszej kwadry) nazywano wówczas Ksi ycem (od s owa „ksi ”), czyli synem 

Miesi ca
3
. Jak „wschód” i „zachód” tak Ksi yc ma mnóstwo znacze , szczególnie dla 

poetów i zakochanych.   

Obserwuj c Ksi yc z Ziemi widzimy, e jego rozmiar zmienia si : raz jest wi kszy 

(rozmiar k towy wynosi 33'), innym razem wydaje si  mniejszym obiektem (29').  Rozmiar 

tarczy Ksi yca to rednio wi cej ni  pó  stopnia (mniej wi cej grubo  kciuka widzianego na 

wyci gni tej r ce
4
). Obserwowane rozmiary naszego satelity zale  od miejsca w którym 

3 Nazwy niektórych poj  zwi zanych z Ksi ycem wywodz  si  od s ów Selene oraz Luna (odpowiednio 

greckiej i rzymskiej bogini i uosobienia Ksi yca). Selenographia: sive Lunae descriptio (Selenografia: lub 

opisanie Ksi yca) to dzie o napisane w 1647 r. przez naszego rodaka Jana Heweliusza. Gda ski astronom opisa  

w niej obserwacje Ksi yca, jakie wykona  w zbudowanym przez siebie obserwatorium mieszcz cym si  na 

dachach trzech kamienic w centrum miasta. 
4 Nie martw si , je eli masz ma y kciuk – przypuszczalnie i rami  masz odpowiednio krótsze! 
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znajduje si  na orbicie wzgl dem Ziemi, poniewa  odbiega ona od kszta tu ko a – jest 

eliptyczna. Najmniejsza odleg o , na jak  satelita mo e zbli y  si  do Ziemi wynosi 363 tys. 

km – mówimy, e Ksi yc jest wtedy w perygeum
5
 swojej orbity, a najwi ksza - 405 tys. km 

(apogeum). wiat o, które p dzi w pró ni z pr dko ci  blisk  300 000 km/s, odleg o  

Ziemia-Ksi yc pokonuje w czasie ok. 1 sekundy. Mo emy zatem powiedzie , e Ksi yc 

znajduje si  w przybli eniu w odleg o ci 1 sekundy wietlnej od Ziemi.  

Ksi yc jest cia em szarym, jak popió
6
. Na niebie widzimy go, poniewa  odbija wiat o 

s oneczne. Ze wzgl du na konfiguracj , w jakiej znajdzie si  satelita wzgl dem S o ca i 

Ziemi, obserwujemy fazy Ksi yca (patrz. Ryc. 4.7 i 4.8). Ksi yc przesuwa si  po niebie w 

ci gu jednej doby o odleg o  k tow  ok. 13°, ze wschodu na zachód , co w konsekwencji 

powoduje i  jeden obieg wokó  Ziemi (czyli okres np. od nowiu do nowiu) zajmuje satelicie 

27,3 dnia (miesi c syderyczny). W tym czasie jednak Ziemia zmienia po o enie na orbicie 

wzgl dem S o ca, dlatego aby zaobserwowa  kolejn  t  sam  faz , Ksi yc musi „dogoni ” 

Ziemi  – potrzebuje na to oko o 2 dni. Faktyczny okres pomi dzy kolejnymi identycznymi 

fazami wynosi zatem 29,5 dnia i nazywany jest miesi cem synodycznym (Fot. 1.1).  

 Ksi yc, podobnie jak planety, obraca si  równie  wokó  w asnej osi. Obserwuj c z 

Ziemi powierzchni  Ksi yca widzimy ca y czas te same szczegó y, poniewa  okres obiegu 

wokó  Ziemi jest równy okresowi obrotu satelity wokó  w asnej osi
7
. To „samo-uzgodnienie” 

okresu obrotu i obiegu dooko a  Ziemi jest zjawiskiem wyj tkowym w ca ym Uk adzie 

S onecznym. W konsekwencji widzimy, e Ksi yc zwrócony jest w stron  Ziemi zawsze t  

sam  stron
8
. Pierwsze zdj cia tzw. ciemnej strony Ksi yca

9
 wykona a dopiero radziecka 

sonda una 3 w 1959 roku.

Ryc. 4.7 Schemat przedstawiaj cy wyst powanie faz Ksi yca oraz definicj  miesi ca syderycznego 

(27,3 dnia) i synodycznego (29,5 dnia); Ksi yc obiega Ziemi  w tym samym kierunku (przeciwnie do 

ruchu wskazówek zegara, o ile ogl dany jest znad ziemskiego bieguna pó nocnego), w którym Ziemia 

obiega S o ce. ( ród o: Wikipedia) 

5 W podobnym nieco znaczeniu, blisko ci, znajdziesz przedrostek greckiego pochodzenia w s owie „pery-feria”  

i „pery-skop”.   
6 Naukowo, warstw  py u pokrywaj cego Ksi yc (i inne planety skaliste, w tym Ziemi ) nazywamy regolitem. 
7 Jest to jedyny chyba w Uk adzie S onecznym przyk ad takiej synchronizacji (1:1) ruchów dwóch cia  

niebieskich. Obiegi trzech z czterech najwi kszych satelitów Jowisza a mianowicie Io, Europy i Ganimedesa 

maj  si  do siebie jak 1:2:4. Okres obrotu Merkurego wokó  w asnej osi ma si  do okresu obiegu dooko a S o ca 

jak 3:2. Te tzw. rezonanse s  wynikiem „samo-uzgodnienia” orbit pod wp ywem wzajemnego oddzia ywania 

grawitacyjnego. Warunkiem koniecznym s  jednak procesy strat energii, jak np. p ywy ziemskich oceanów by y 

przyczyn  „samo-uzgodnienia” ruchu Ksi yca.    
8 Z uwagi na niewielkie „drgania” orbity Ksi yca (tzw. libracje) widzimy z Ziemi nieco wi cej (59%) ni  

po ow  powierzchni naszego satelity.  
9 „Dark Side of the Moon” 
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S o ce 

Ziemia 

orbita Ksi yca 

nów I kwadra pe nia 

III kwadra 

Ryc. 4.8 Schemat obserwowania faz Ksi yca. Gdy Ksi yc znajduje si  pomi dzy Ziemi  a S o cem 

widzimy nieo wietlon  cz  Ksi yca, zatem Ksi yc jest w nowiu. Kiedy Ziemia znajdzie si  

pomi dzy S o cem a Ksi ycem, obserwujemy pe ni . Gdy o wietlona jest prawa po owa tarczy 

Ksi yca nazywamy j  pierwsz  kwadr , gdy lewa – trzeci  kwadr . 

Trudno przeceni  znaczenie Ksi yca dla powstania ycia na Ziemi. To jego s siedztwo 

powoduje przyp ywy i odp ywy, które w niektórych miejscach spi trzenia wody, jak np. w 

uj ciu Tamizy, si gaj  kilku metrów. ycie powsta o w wodzie, ale rozwin o si  w ca e 

bogactwo form dopiero na l dzie.  

Samo aci skie okre lenie satelita
10

 oznacza nie tyle obiekt astronomiczny, co 

„nieod cznego towarzysza”, co  w rodzaju stra y przybocznej.  Ziemia jest jedyn  planet  

Uk adu S onecznego, która ma satelit  o porównywalnych rozmiarach (promie  nieco wi cej 

ni  1/3 promienia Ziemi
11

. Ma to zasadnicze znaczenie dla stabilizacji nachylenia osi Ziemi. 

Przeprowadzone niedawno symulacje komputerowe pokazuj , e bez Ksi yca o  Ziemi 

„rozchwia aby si ” ju  po 10 mln lat. 

Fot. 4.9. a) Z powierzchni Ksi yca trudno stwierdzi , 

czy to Ksi yc towarzyszy Ziemi czy Ziemia 

Ksi ycowi (foto NASA Apollo 11); b) uk ad Ziemia –

Ksi yc mo na przyrówna  do pirogi z Polinezji: tubylcy egluj  na wi kszej odzi, ale mniejsza jest 

niezb dna dla zachowania równowagi 

10 satelita < ac. satelles, D. ~litis = s uga, stra nik, towarzysz podró y>,  S ownik Wyrazów Obcych PWN, PWN 

Warszawa, 1972, str. 668. 
11 Dok adnie promie  Ksi yca wynosi 1740 km, w porównaniu z 6370 km promieniem Ziemi. 

a) b) 
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4.4. Za miewani i za miewaj cy 

Pierwsze zapiski o za mieniu S o ca pochodz  z notatek chi skich astronomów ju  z roku 

775 p.n.e.! Przez d ugi czas za mieniom przypisywane by o z owieszcze znaczenie
12

. Nic 

dziwnego, nie rozumiano jeszcze jaki mechanizm prowadzi do ich obserwacji. 

Dzi  wiemy, e obserwowane z Ziemi za mienie powoduj  trzy cia a niebieskie u o one 

w szczególnej konfiguracji wzgl dem siebie. Gdy jedno z cia  zas oni swoj  tarcz  lub rzuci 

cie  na ca  lub cz  powierzchni drugiego cia a – obserwujemy za mienie.  

Za mienie S o ca (Fot. 4.10) wyst puje wtedy, gdy Ksi yc znajdzie si  pomi dzy Ziemi  i 

S o cem, a jego tarcza (której rozmiary k towe s  porównywalne do rozmiarów S o ca) 

zas oni ca  (za mienie ca kowite) lub cz  (za mienie cz ciowe) tarczy tej gwiazdy. 

 

Ziemia
Ksi yc

S o ce 

cie

pó cie  

Ryc. 4.10. Schemat i zdj cie za mienia S o ca. Tylko w strefie zupe nego cienia obserwujemy za -

mienie ca kowite. Kiedy Ksi yc jest od Ziemi nieco „za daleko”, obserwujemy za mienie 

„obr czkowe”. Fotografia zosta a wykonana zwyk ym aparatem (na klisze), bez specjalnych filtrów – 

w czasie za mienia robi si  ciemno jak w nocy (GK, Monachium, 1998) 

Za mienie Ksi yca obserwowane jest wtedy, gdy Ziemia znajdzie si  pomi dzy S o cem i 

Ksi ycem, a jej cie  padaj cy na tarcz  Ksi yca zas oni jego cz  lub ca o . O ile 

za mienie S o ca, szczególnie to ca kowite, zdarzaj ce si  bardzo rzadko w okre lonym 

miejscu, ma przebieg „dramatyczny”, o tyle za mienie Ksi yca, zdarzaj ce si  nawet kilka 

razy w roku, cz sto bywa niezauwa one. Z uwagi na proporcje odleg o ci i rozmiarów, cie  

Ksi yca na Ziemi ma rozmiary najwy ej kilkudziesi ciu kilometrów. W konsekwencji 

za mienie S o ca w okre lonym punkcie na Ziemi trwa nie wi cej ni  8 minut. Za mienie 

Ksi yca odbywa si  bez szumu wiatru, Ksi yc przygasa, staje si  ciemnobr zowy
13

 a ca e 

zjawisko trwa nawet 100 minut.  

Ryc. 4.11 Schemat wyst powania zjawiska za mienia Ksi yca. Za mienia Ksi yca zdarzaj  si  o 

wiele cz ciej ni  za mienia S o ca i trwaj  nawet godzin . Tarcza Ksi yca robi si  ciemno-bura  

12 Kto prze y  za mienie ca kowite, znakomicie to rozumie. Z powodu ró nicy temperatur mi dzy 

nagrzanym gruntem a w druj c  (z pr dko ci  kilku tysi cy km/h) stref  cienia, zaczyna wia  

gwa towny, zimny wiatr a ptaki zaskoczone nag  noc  pospiesznie szukaj  kryjówek. 
13 Kolor buro-czerwony za mionego Ksi yca wynika z obecno ci atmosfery na Ziemi, która rozprasza nieco 

promienie S o ca, tak e Ksi yc nie jest zupe nie czarny.  
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Tranzyt planet na tarczy S o ca 

Ju  za czasów Ptolemeusza (I w. n.e.) astronomowie wiedzieli, e dwie planety: Merkury i 

Wenus mog  przechodzi  na tle tarczy S o ca. Pierwsze matematyczne obliczenia  tranzytu 

wykona  Kepler. W s ynnych „Tablicach Rudolfia skich" (Tabulae Rodolfinae, 1627) 

przewidzia  przej cie Merkurego z 7 listopada 1631 roku oraz przej cie Wenus miesi c 

pó niej.  

Do tranzytu dochodzi, gdy jedna z planet wewn trznych (Merkury 

lub Wenus) znajdzie si  pomi dzy Ziemi  a S o cem. Tranzyt 

planety Wenus zachodzi okresowo co: 8, 105, 8, 121 lat. Ostatni 

tranzyt Wenus obserwowany by  w 2004 r., kolejny w 2012 r., 

nast pne b d  w 2117 r. oraz 2125 r.  

Fot. 4.12 Tranzyt Wenus na tle tarczy s onecznej godz. 6:25, 6/6/2012,  

Monte Bondone, szer. geogr. 46ºN, foto Ch. Lavarian. Wenus to plamka 

w górnym prawy rogu, pozosta e ciemne punkty to plamy s oneczne. 

Linia przerywana to po o enie ekliptyki (przy S o cu wschodz cym)  

Tranzyty Merkurego, który jest po o ony blisko S o ca i obiega je raz na 88 dni, mog  by   

obserwowane znacznie cz ciej, ostatni w 2006 r., kolejny w 2016 r. Mo liwe s  równie  

podwójne tranzyty, gdy obie planety przechodz  na tle tarczy S o ca, zdarzaj  si  jednak 

bardzo rzadko – raz na kilkadziesi t tysi cy lat. 

W przypadku planet zewn trznych (znajduj cych si  w wi kszej odleg o ci od S o ca ni  

Ziemia) tranzyty s  niemo liwe. Mo emy zaobserwowa  natomiast okultacj , czyli 

przes oni cie planet zewn trznych przez obiekty znajduj ce si  bli ej S o ca. 

4.5. Cztery pory roku 

Sk d si  bior  pory roku i do czego s u ? Fascynowa y one nie tylko geografów i 

astronomów ale te  kompozytorów i poetów. Powodem wyst powania pór roku jest do  

znaczne (23º27’) nachylenie osi obrotu Ziemi do p aszczyzny obiegu dooko a S o ca (czyli 

ekliptyki), zob.  ryc. 4.13.  

 

23O27’ 

zima 

S o ce

jesie /wiosna

wiosna/jesie  

lato 
zima 

lato 

Ryc. 4.13. Wyst powanie pór roku (lata w lipcu na pó kuli pó nocnej a w styczniu na pó kuli 

po udniowej) jest uwarunkowane  nachyleniem osi obrotu Ziemi do p aszczyzny ekliptyki. 
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W ruchu dooko a S o ca Ziemia ustawia si  „bokiem” w stosunku do S o ca w marcu 

(20-go) i wrze niu (22-go): w tych dniach promienie s oneczne padaj  (w po udnie) 

prostopadle na równik. W czerwcu Ziemia nagrzewa swoj  pó nocn  czap  polarn  – dzie  na 

szeroko ciach geograficznych powy ej 66º33’N (=90º–23º27’) trwa pó  roku.  

Moment, w którym S o ce osi ga (w po udnia) najwy sz  mo liw  pozycj  na horyzoncie 

nazywamy przesileniem letnim ( ac. solstitium). W tym stuleciu, na pó kuli pó nocnej jest to 

21 czerwca. W ko cu czerwca w St. Petersburgu, w Norwegii i Islandii mo na prze ywa  

„bia e noce” a znaczne ró nice w d ugo ci dnia obserwujemy nawet w Polsce. W Jastarni 

s o ce wschodzi o 4:08 (polskiego czasu astronomicznego) a w Cieszynie o 4:37. Dzie  nad 

morzem w lecie jest nawet o godzin  d u szy ni  w Tatrach! 

Dzie  przesilenia letniego potrafi y, zapewne, wyznacza  nawet ludy prehistoryczne. 

Mog y do tego s u y  megalityczne „menhiry” w Stonehenge w Anglii z III tysi clecia p.n.e. 

A ju  Kopernik, za astronomami staro ytnymi wiedzia , e moment równonocy 

systematycznie przesuwa si  o kilkana cie minut na rok. Powodem jest trzeci ruch Ziemi: 

precesji osi obrotu, jak sto ki zataczane przez o  b ka, wyprowadzonego z równowagi. Ruch 

ten jest powolny – o  Ziemi zakre la pe ny sto ek raz na 25,8 tys. lat. W czasach faraonów 

gwiazd  polarna by  Thuban w konstelacji Smoka.    

Pory roku nie wyst puj  na wszystkich planetach. S  one na Marsie, który ma podobne 

nachylenie osi do p aszczyzny swego obiegu dooko a S o ca, 25º32’ (i podobn  d ugo  

doby, 24,5 h). Pory roku nie wyst puj  na Wenus, dla której nachylenie osi wynosi tylko 3º. 

Wenus jest natomiast najgor tsz  planet  Uk adu S onecznego, ze redni  temperatur  oko o 

460º C. Wynika to z gigantycznego efektu cieplarnianego, spowodowanego  du ymi kon-

centracjami dwutlenku w gla, dwutlenku siarki  i pary wodnej w atmosferze tej planety.  

4.6. B dz ce gwiazdy 

Mianem b dz cych gwiazd (planet) astronomowie staro ytni okre lili kilka obiektów, 

które obserwowali w pasie zodiaku (czyli w p aszczy nie ekliptyki), które podobnie jak 

S o ce przesuwa y si  w ci gu roku w lewo, ale od czasu do czasu „b dzi y”.  

Planety atwo zidentyfikowa  na nocnym niebie: s  one do  jasne (zale y to jednak od 

konkretnego okresu), poruszaj  si  w p aszczy nie ekliptyki i, w odró nieniu od gwiazd, „nie 

migaj ”. Ta ostatnia cecha wynika z faktu, e gwiazdy s  od nas bardzo daleko, wi c wydaj  

si  punktami. Ma e zaburzenia w ziemskiej atmosferze, gdzie  po drodze wiat a z kosmosu 

powoduj , e wiat o raz dociera do naszego oka raz nie: gwiazdy do nas „mrugaj ”. Planety 

s  znacznie bli ej, widzimy je jako ma e plamki ju  przez zwyk  lornetk , wi c wiec , dla 

nas Ziemian,  wiat em ci g ym.  

Planety maj  swoje barwy – Mars czerwony, Saturn jasno ó ty. Planety wewn trzne, 

Wenus i Merkury (zob. schemat Kopernika na ryc. 1.2) wykazuj  fazy jak Ksi yc. Przez 

pewne okresy s  o wietlone przez S o ce z boku i wygl daj  jak sierp Ksi yca. Szczególnie 

dobrze widoczne jest to dla Wenus, par  godzin przed wschodem lub pó  roku pó niej par  

godzin po zachodzie s o ca, fot. 4.14a. 

Planety wewn trzne wyra nie „w druj ” w okolicach S o ca. Inaczej jest dla planet 

zewn trznych, Marsa, Jowisza, Saturna, których ruch, widziany z Ziemi, jest specyficzny: 

planety te zakre laj  na zodiaku p tle. Mars zatacza najwi ksz  p tl , raz na 2 lata, Saturn – 

najmniejsz , raz na lat 30. Otó  Ziemia, zgodnie z III prawem Keplera (zob. par. 1.7) porusza 

si  po orbicie z wi ksz  pr dko ci  k tow  (a liniow  równie  wi ksz , równanie 1.14) i w 

pewnych okresach wyprzedza Marsa. Na tle gwiazd sta ych wydaje si , jakoby Mars 

zawróci , ryc. 4.14b. Prawdziwie b dz ca gwiazda! 
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Fot. 4.14. Dwa dowody na prawdziwo  teorii 

Kopernika: (a) fazy Wenus14, zaobserwowane 

po raz pierwszy przez Galileusza;  

(b) zap tlona (je li widziana z Ziemi) 

trajektoria Marsa na niebie15.  

4.7. Nasze najbli sze kosmiczne s siedztwo – Uk ad S oneczny 

W skali ca ego Kosmosu uk ad planetarny jest najmniejszym dostrzegalnym tworem, jest 

takim naszym „najbli szym podwórkiem”. Wszystkie obiekty wchodz ce w sk ad 

Wszech wiata, które nie nale  do Uk adu S onecznego, znajduj  si  w du o wi kszych 

odleg o ciach od Ziemi.  

Ruchami planet, komet, satelitów, asteroidów rz dzi znane ju  przez Was prawo 

grawitacji. Nie jest to ruch „idealny”, o jakim marzyli staro ytni astronomowie czy nawet 

pocz tkowo Kepler. Powiedzieli my ju , e planety poruszaj  si  w p aszczy nie ekliptyki, 

czyli toru Ziemi dooko a S o ca. Teraz musimy doda : prawie w p aszczy nie ekliptyki. 

Rozwa ali my poprzednio orbity ko owe. Teraz musimy poprawi : prawie ko owe. Ale 

astronomiczne prawa Keplera, oparte na fizycznym prawie grawitacji pozostaj  dok adnie 

prawdziwe.  

Poprawki do ruchu planet wynikaj  z wielu czynników. Oddzia ywanie grawitacyjne nie 

dotyczy tylko par Ziemia – Ksi yc i S o ce – Ziemia. Wszystkie cia a w kosmosie 

wzajemnie na siebie oddzia ywaj  grawitacyjnie. Poza tym, planety w Uk adzie S onecznym 

poruszaj  si  od kilku miliardów lat, i ich miejsce obecne jest skutkiem wszystkich 

oddzia ywa  przez ten okres. St d, im dok adniejsze maszyny cyfrowe, tym dok adniej 

przewidywa  mo emy przysz e zjawiska astronomiczne.  

Heliocentryczna teoria usun a Ziemi  z centrum Wszech wiata nadaj c jej drugorz dn  

funkcj  w Uk adzie S onecznym. Kopernik pokaza , e w centrum Uk adu S onecznego 

znajduje si  S o ce, a wokó  niego po kolistych orbitach kr  wszystkie planety. Poprawnie 

poda  kolejno  znanych wówczas planet oraz oszacowa  ich odleg o ci. Kopernik wiele lat 

zwleka  z drukiem swojego dzie a. Przypuszczalnie, po 40 latach w asnych obserwacji 

astronomicznych wiedzia , e planety nie poruszaj  si  po dok adnych ko ach, ale nie potrafi  

tego udowodni . Dzi  wiemy, e planety poruszaj  si  po elipsach, dla których w jednym z 

ognisk znajduje si  S o ce. Orbita Ziemi jest niewiele sp aszczona – wzajemny stosunek 

dwóch osi elipsy wynosi 1,017 ale orbita Marsa ju  bardziej – stosunek osi wynosi 1,093
16

.  

14 T. Harrison, Mercury, Venus and Mars,  New Mexico State University, 

http://ganymede.nmsu.edu/tharriso/ast110/class08.html (20/06/2012) 
15 ród o: Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Apparent_retrograde_motion_of_Mars_in_2003.gif  
16 W konsekwencji aphelium i perihelium dla Marsa ró ni  si  te  znacznie (1,67 AU i 1,38 AU) 

a) b) 
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Szczegó owy obraz Uk adu S onecznego zawdzi czamy Janowi Keplerowi, który do teorii 

Kopernika doda  trzy bardzo wa ne prawa. Kepler opar  si  na obserwacjach ruchu planet 

(g ównie Marsa) wykonanych przez Tychona Brahego. Swoje obserwacje Brahe  zapisa  

Keplerowi w testamencie. Kepler w 1609 r. w dziele Astronomia Nova zawar  pierwsze dwa 

prawa, a nast pnie w 1619 r. w Harmonices Mundi  tre  kolejnego, trzeciego prawa. 

I prawo Keplera: 

Ka da planeta w Uk adzie S onecznym porusza si  wokó  S o ca po elipsie, a S o ce znajduje 

si  w jednym z jej ognisk. 

II prawo Keplera: 

Linia cz ca S o ce z planet  (wektor wodz cy) zakre la w dowolnej jednostce czasu 

jednakowe pola wycinków elipsy. 

III prawo Keplera: 

Stosunek kwadratu okresu obiegu planety wokó  S o ca do sze cianu wielkiej pó osi jej orbity 

(czyli redniej odleg o ci od S o ca) jest sta y dla wszystkich planet w Uk adzie S onecznym. 

Trzy prawa Keplera, dzi ki znajomo ci fizyki, nie powinny by  dla Was zaskoczeniem. 

Jedynie pierwsze z nich wymaga nieco trudniejszej matematyki
17

. Trzecie sformu owali my 

w rozdziale I. Drugie potwierdza wyprowadzone przez nas równanie (1.14) - im dalej od 

S o ca, tym wolniejszy ruch.   

Kepler zauwa y  rzecz bardzo interesuj c  dla orbit eliptycznych – w równych odcinkach 

czasu pole zakre lone przez promie  wodz cy planety pozostaje sta e. Innymi s owy: dla 

takiego samego czasu im promie  mniejszy, tym zatoczony w tym samym czasie uk wi kszy 

i odwrotnie, zob. rys. 4.15.  

Ryc. 4.15. Drugie prawo 

Keplera w ilustracji Martyny, 

uczennicy klasy 1A szko y 

hotelarskiej w Porto Sant’ 

Elpidio (W ochy): w równych 

odcinkach czasu pola zakre lone 

przez promie  wodz cy planety 

s  równe. Punkt orbity najbli ej 

S o ca to peryhelium, najdalszy 

– aphelium. Przez F1 i F2 s  

oznaczone dwa ogniska elipsy18   

Od tamtej pory Wszech wiat sta  si  du o prostszy. Kopernik wprowadzi  ad i porz dek 

do ruchu planet, natomiast Kepler delikatnie przesun  tory, po których si  poruszaj .  

Kopernik oraz Kepler nie wiedzieli o istnieniu Urana i Neptuna. Uran, mimo e widoczny 

go ym okiem, porusza si  po zodiaku tak wolno, e dopiero W. Herschela w 1781 r. stwier-

dzi , e to planeta. Neptun zosta  znaleziony w ci gu godziny, w 1846 r. przez astronoma  

J. Galle, przez wiele lat profesora Uniwersytetu we Wroc awiu. Jednak odkrycie Neptuna tak 

naprawd  zawdzi czamy matematykom, którzy podali jego po o enie na podstawie zaburze  

w orbicie Urana. I Uran i Neptun s  planetami gazowymi, nieco mniejszymi od Saturna. 

17 Ogniska nie nale y myli  ze rodkiem elipsy. S o ce nie znajduje si  w rodku elipsy, ale w jej ognisku. Jest 

to konsekwencja prawa grawitacji. Wyprowadzenie orbit eliptycznych wymaga znajomo ci wy szej matematyki,   

zob. np. nasza strona „Fizyka zabawek” http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/mech/kepler.htm  
18http://pierluigistroppa.altervista.org/SITO%20STROPPA+/SCIENZE%20DELLA%20TERRA.html 
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Z kolei na podstawie zaburze  w orbicie Neptuna poszukiwano nast pnego obiektu. 

Pluton, odkryty w 1930 r. obiega S o ce raz na 248 lat po orbicie nachylonej do ekliptyki pod 

k tem a  17º. Pluton przez d ugi czas zaliczany by  do grona planet. Dopiero odkrycie w 2005 

r. Eris – obiektu o masie nieco wi kszej od Plutona i okr aj cego S o ce po wyd u onej 

orbicie raz na 650 lat, spowodowa o zmian  - wprowadzenie nowej definicji „planety”. W 

my l tej definicji z 2006 roku ani Eris ani Pluton do planet nie nale  – ich orbity s  znacznie 

nachylone do ekliptyki a orbity wyd u one. Nie mamy dostatecznie jasnych danych, jak te 

„planety kar owate” powsta y, ale nie wydaje si , aby w ten sam sposób jak reszta Uk adu.  

4.8. Budowa i powstanie Uk adu S onecznego 

Najbardziej wiarygodna do dzi  hipoteza powstania Uk adu S onecznego zosta a  

sformu owana przez Immanuela Kanta i Pierre-Simona Laplace’a w po owie XVIII wieku. W 

my l tej hipotezy, Uk ad powsta  przez grawitacyjn  kondensacj  chmury gazowo – py owej. 

Dzi , dzi ki post pom astrofizyki i fizyki j drowej, potrafimy stwierdzi , e chmura taka 

powsta a w wyniku eksplozji innej gwiazdy, która poprzednio zajmowa a miejsce S o ca. 

Gwiazda ta, masywniejsza od S o ca, wypali a paliwo w swoim cyklu yciowym, zapad a si , 

ponownie rozgrza a i wybuch a, podobnie jak supernowe na fot. 4.16.  

Fot. 4.16. Uk ad S oneczny powsta  w wyniku wybuchu supernowej, podobnego do obserwowanych 

dzi  w dalekim kosmosie; Mg awica Kraba (d) to supernowa z 1054 r. ( ród o NASA) 

W trakcie zapa ci, pod ogromnymi ci nieniami dokona a si  synteza j der pierwiastków 

chemicznych ci szych od elaza, jak np. uranu. W wyniku wybuchu pierwiastki te, jak i 

inne, typowe dla gwiazd, zosta y wyrzucone w kosmos.  

W Uk adzie S onecznym cztery wewn trzne planety, Merkurego, Wenus, Ziemi  i Marsa 

nazywamy tellurycznymi, od „Terra”, czyli Ziemia. Ich rednia g sto  przekracza 5g/cm
3
. 

G sto  planet zewn trznych, Jowisza, Saturna, Urana i Neptuna jest znacznie mniejsza, ok. 

1,2 g/cm
3
. Odzwierciedla to zasadnicze ró nice w ich sk adzie. W skorupie Ziemi (podobnie 

jak na Ksi ycu) dominuj cymi pierwiastkami s  krzem i tlen a w j drze – elazo. W 

atmosferze Jowisza, metodami spektroskopii optycznej odkryto metan, amoniak, wod , 

dwutlenek siarki. 

Mimo zawarto ci lekkich pierwiastków, wodoru i helu, planety zewn trzne s  masywne; 

nawet najmniejsza z nich, Neptun jest 200 razy masywniejsza od Ziemi. Przyci ganie 

grawitacyjne Jowisza i Saturna na ogromnych przestrzeniach przewy sza przyci ganie ze 

strony S o ca.  Dzi ki temu, wiele obiektów kosmicznych „szw daj cych” si  po rubie ach 

Uk adu S onecznego zosta o przechwyconych przez te planety-giganty.
19

 Sam Jowisz, który 

ma co najmniej 63 satelitów, przypuszczalnie 55 z nich wy apa  z przestrzeni kosmicznej.   

19 W j zyku potocznym, postawnego m czyzn  pilnuj cego, aby do klubu m odzie owego nie dosta a si  osoba 

niepo dana nazywamy „bramkarzem”. Jowisz i Saturn dla ycia na Ziemi pe ni  funkcj  „bramkarzy”, chroni c 

nasz  planet  przed zbyt cz stymi mega-kolizjami kosmicznymi.    

a) b) c) d) 
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Pomi dzy Marsem i Jowiszem znajduje si   tzw. pas planetoid spo ród których 

najwi ksza jest Ceres. Pas planetoid sk ada si , przypuszczalnie, z resztek innej planety 

tellurycznej. Za orbit  Neptuna wyodr bniony jest kolejny obszar, który sk ada si  z 

lodowych i skalnych obiektów, tzw. pas Kuipera. W tym obszarze odkryto ostatnio nowe 

planety kar owate. Zewn trzny obszar uk adu planetarnego zajmuje dysk rozproszony, którego 

cz ci  jest Eris oraz krótkookresowe komety. Zewn trzn  otoczk  rozci gaj c  si  na 

odleg o  nawet 50 tys. AU
20

 jest ob ok Oorta sk adaj cy si , zapewne, z miliardów czy 

nawet bilionów lodowych obiektów. Granica Uk adu S onecznego nie jest konkretnie 

ustalona. Uznaje si , e jest to obszar, gdzie wiatr s oneczny oraz grawitacja S o ca ust puj  

oddzia ywaniom galaktycznym. 

Dok adne masy, okresy obiegu dooko a S o ca, okresy obrotu dooko a w asnej osi i 

odleg o ci od S o ca podajemy w tabeli 4.1. Planety roz o one s  do  „regularnie” dooko a 

S o ca. Je eli odleg o  Ziemia – S o ce przyjmiemy za „1”, to Merkury jest od S o ca w 

odleg o ci mniej wi cej 3/8, Wenus 3/4, Mars 3/2 AU. Kolejne planety, Jowisz, Saturn, Uran 

i Neptun znajduj  si  w odleg o ciach, oko o 5, 10, 20 i 30 AU. Nie potrafimy dzi  odtworzy  

warunków powstania Uk adu S onecznego tak, aby wynikiem by y obserwowane rozk ady 

mas i odleg o ci od S o ca.  

Fot. 4.17. Cztery z zewn trznych planet Uk adu S onecznego ( ród o NASA):  

(a) pustynny Mars, z kanionami, 

wygas ymi wulkanami  i czapami lodu 

na biegunach móg  kiedy  go ci  pra-

ycie; (b) Jowisz, ponad 10-krotnie 

wi kszy ni  Ziemia obraca si  w ci gu 

10 godzin; powoduje to turbulentne 

wiatry, przypominaj ce ziemskie pasaty, 

ale du o gwa towniejsze; czarna kropka 

to cie  jednego z ksi yców Jowisza, 

Europy;  

(c) Saturn widziany z 

sondy Cassini; (d) 

Uran kr ci si  wokó  

osi le cej prawie w 

p aszczy nie jego 

ekliptyki; niebieskawy 

kolor Uran zawdziecza  

obecno ci metanu, 

widoczny te   ksi yc 

Ariel i jego cie .  

Kilka liczb w budowie i historii Ziemi jest do zapami tania: 

- promie  Ziemi, oko o 6370 km 

- odleg o  Ziemia – Ksi yc, oko o 380 tys. km 

- odleg o  S o ce – Ziemia, oko o 150 mln km 

Wiek Ziemi: 4,567 mld lat 

Pierwsze lady istot cz eko-podobnych: 2-3 mln lat temu 

Rysunki naskalne we Francji: 28 tys. lat temu  

20 Jednostk  astronomiczn  odleg o ci (AU) jest rednia odleg o  Ziemi od S o ca, czyli 149 597 870,691 km. 

Rok wietlny, czyli odleg o , jak  przebywa wiat o w ci gu roku to 63 241 AU. 

a) b) 

c) d) 
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Tabela 4.1. Niektóre dane 8 planet Uk adu S onecznego, planetoidy Ceres i 4 planet kar owatych.    

Nazwa rednica 

[km] 

Odleg o  od 

S o ca [tys. km]21
D ugo  roku 

[doba ziemska/rok]  

D ugo  doby 

[ziemska doba/h] 

S o ce 1 392 000 - - 25,38 d 

Merkury 4880  57 910 87,97 dni 58,646 d 

Wenus 12 100  108 200 224,7 dni -243,02 d 22 

Ziemia 12 742  149 598 365,26 dni 23,93 h 

Mars 6780  227 900 686,98 dni (1,88 r.) 24,62 h 

Ceres23 950 413 700 4,6 lat 9,07 h 

Jowisz 139 800 778 340 11,863 lat 9,93 h 

Saturn 116 500 1 4266 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 5 906 000 247,92 lat -6,387 d 

Haumea 1150 6 432 000 282 lat 3,92 h 

Makemake 1470 6 783 000 305  lat 22,5 h 

Eris 2330 10 180 000 561  lat 25,9 h 

Dwie sondy wys ane przez cz owieka w 1977 roku docieraj  w a nie do granic Uk adu 

S onecznego: Voyager 1 znajduje si  w odleg o ci ponad 120 AU od S o ca a Voyager 2 – 

prawie 100 AU
24

. W obszarach tych ko czy si  wp yw wiatru s onecznego (czyli strumienia 

zjonizowanych atomów, g ównie protonów wysy anych ze S o ca), zob. ryc. 4.18. 

 Czy to ju  granica Uk adu S onecznego? Na razie nie potrafimy na to pytanie 

odpowiedzie . Potrafimy natomiast, dzi ki porównaniom zawarto ci na Ziemi (i w 

meteorytach) ró nych pierwiastków o d ugim okresie rozpadu promieniotwórczego i 

produktów ich rozpadu, jak np. izotopy o owiu okre li  wiek Ziemi. Dzi ki tym danym, na 

dzi  (20.06.2012) moment powstania Ziemi okre lamy na 4,567 mld lat temu. Ziemia 

21 Dla orbit eliptycznych ekwiwalentna odleg o  orbity kolistej (wg III Prawa Keplera), z dok adno ci  do 5 

cyfr znacz cych 
22 Wenus obraca si  w „odwrotnym” kierunku, czyli patrz c znad ziemskiego bieguna pó nocnego w kierunku 

zgodnym  z kierunkiem ruchu wskazówek zegara; podobnie Uran, ale jego o  obrotu w asnego jest prawie e w 

p aszczy nie ekliptyki  
23 Planetoida 
24 Sprawd  stan na dzie  dzisiejszy, pod adresem NASA http://voyager.jpl.nasa.gov/ 



95

uformowa a si  bardzo szybko, przez 50-100 mln lat, ale w trakcie tego formowania uderzy o 

w ni  jakie  cia o niebieskie rozmiarów Marsa. Z wybitej ziemskiej materii powsta  Ksi yc.    

 

Owocowo-warzywny Uk ad S oneczny 

Jak du y jest Uk ad S oneczny? Sonda Voyager dzi  (29.06.2012) jest 120 AU od Ziemi 

i zaczyna rejestrowa  nag y wzrost promieniowania kosmicznego. Niektórzy uczeni twierdz , 

e Uk ad mo e si ga  nawet do 50 tys. AU, czyli prawie rok wietlny. Dla cz owieka jednak 

takie poj cia s  abstrakcyjne. Spróbujmy zatem zmniejszy  rozmiary planet oraz odleg o ci 

pomi dzy nimi tak, by Uk ad S oneczny zmie ci  si  w granicach du ego miasta – np. 

Torunia. Dla atwiejszego wyobra enia wielko ci planet znajdziemy warzywa lub owoce, 

które b d  przedstawia y rozmiary poszczególnych planet.  

I tak, je li na pomniku Kopernika umie cimy kul  o rednicy 2,8 metra odpowiadaj c  

S o cu (w skali 1:500 000 000), to Merkury wielko ci ma ej liwki mirabelki znajdowa by si  

w odleg o ci 115 metrów, czyli gdzie  w Ko ciele p.w. w. Ducha, Wenus rozmiarów nieco 

wi kszej liwki gdzie  w okolicach Ko cio a p.w. Wniebowzi cia Naj wi tszej Marii Panny, 

a Ziemia w okolicach Ko cio a w. Jakuba.  Jowisz by by rozmiarów arbuza, a ó ty Saturn – 

melona, ale ju  poza Starym Miastem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fot. 4.19. Uk ad S oneczny w skali owocowo-warzywnej: a) pomnik Kopernika na Rynku Starego 

Miasta w Toruniu (wysoko  – 2,6m); Kopernik trzymaj cy S o ce w skali „owocowej”; b) planety w 

tej samej skali (foto M. Wi cek); (c) widok na Rynek Starego Miasta w Toruniu, w g bi gotycki 

Ko ció  pw. Wniebowst pienia Naj wi tszej Marii Panny (foto MK) 

b) 

a) 

b) 

c) 

Ryc. 4.18. Artystyczna wizja sondy Voyager 1 

docieraj cej do granic heliosfery; w dolnym 

prawym rogu pokazane s  orbity planet dooko a 

S o ca; Voyager 1 jest obecnie (VI 2012) trzy razy 

dalej od S o ca ni  Pluton ( ród o: NASA)
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Uran 

Neptun 
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Fot. 4.20. Zdj cia przedstawiaj  satelitarn  map  Torunia z zaznaczonymi orbitami planet w skali 

„owocowej”: a) S o ce oraz planety skaliste (Merkury, Wenus, Ziemia i Mars) znajduj  si  na Starym 

Mie cie; b) Pozosta e planety oraz planeta kar owata Pluton. Bia ym obszarem zaznaczony jest 

fragment w którym zawiera si  obszar „a)” (Mapy: http://maps.google.pl/). 

Zadanie: 

1. Spójrz na map  miasta, w którym mieszkasz. Spróbuj umie ci  w nim planety w tej samej 

skali, co w podr czniku.   

W jakiej odleg o ci od pomnika Kopernika w Toruniu znalaz a by si  najbli sza S o cu 

gwiazda – Proxima Centauri? Jej odleg o  od S o ca wynosi oko o 4 lata wietlne. 

Pytania kontrolne: 

1. Ile razy (w du ym przybli eniu) odleg o  Ziemia – S o ce jest wi ksza od rednicy 

S o ca? Sto, tysi c, milion, sto milionów? 

2. W jakiej wzgl dnej odleg o ci od Ziemi i od Ksi yca lataj  satelity geostacjonarne? Bli ej 

Ziemi czy bli ej Ksi yca? 

3. Ile, w przybli eniu (w mln km) wynosi jednostka astronomiczna d ugo ci AU? 

4. Wymie  8 planet Uk adu S onecznego i podaj, w przybli eniu, ich odleg o ci od S o ca w 

jednostkach astronomicznych (w postaci u amków zwyk ych i liczb ca kowitych). 

5. Oblicz, z jak  pr dko ci  porusza si  po Ziemi cie  Ksi yca w czasie za mienia S o ca. 

Obliczenie wykonaj dla równika, 20 marca, uwzgl dnij tylko ruch obrotowy Ziemi wokó  

w asnej osi. 

6. Znajd  w Internecie, jak  gwiazd  b dzie wskazywa a o  Ziemi (jej pó nocny biegun) w 

roku 14 000.  

7. (trudne) Ze znanych odleg o ci Wenus i Ziemi od S o ca oraz rednicy S o ca oblicz, ile 

maksymalnie mo e trwa  tranzyt Wenus na tarczy S o ca (Wskazówka: oblicz szeroko  

k tow  tarczy S o ca po czym skorzystaj z III prawa Keplera i oblicz pr dko ci k towe 

Wenus i S o ca). 

 

a) b) 


