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Uktad Stoneczny - zaleznosc okres orbitalny - wielka po6tos
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A graph showing the orbital periods of the planets plotted against their semi-major axes, using a logarithmic scale. The
straight line that connects the planets has a slope of 3/2, verifying Kepler’s third law which states that the squares of the
orbital periods increase with the cubes of the planetary distances. This law applies to any bodies in elliptical orbits,
including Jupiter’s four largest satellites (inset). (Kenneth R. Lang, The Cambridge Guide to the Solar System)



Jak powstat Uktad Stoneczny

- Sfonce, jak i wszystkie pozostate obiekty tworzgce Uktad Stoneczny powstaty z tego
samego fragmentu obftoku molekularnego, ktory zaczat sie zapadac¢ grawitacyjnie
pod wtasnym ciezarem.

- Wraz z postepowaniem kolapsu uwidocznita sie rotacja i ona spowodowata, ze
w niektorych czesciach obtoku sita odsrodkowa powstrzymata dalsze zapadanie sie
grawitacyjne materii ku srodkowi.

- W ten sposob wokot pra-Stonica,

ktore ciggle byto jeszcze na etapie

grawitacyjnego kurczenia sie przed

Ciggiem Gtownym, uformowat sie J——

dysk protoplanetarny. Lo o &

Exploring the Solar Systemn, First Edition. Peter Bond, © 2012 by Pater Bond.



Jak powstat Uktad Stoneczny

- Stopniowo w strukturze dysku nastepowat proces kondensacji czgsteczek gazu na
ziarnach pytu. W zaleznosci od odlegtosci wzgledem proto-Storica, rozna wartosc
temperatury spowodowata, ze blizej (< 4 AU) powstawaty wytgcznie drobiny metali
i skat, za to w wiekszej odlegtosci rowniez brytki lodu, takich substancji jak: H,0, CO,,
NH;, CH,, N,.

Proto-Sun
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Jak powstat Uktad Stoneczny

- W wyniku zderzen dorbiny materii ,sklejaty” sie tworzac coraz wieksze obiekty
zwane planetozymalami (lub protoplanetami), ktore w wyniku dalszych kolizji
tworzyty zaczatki planet.

- Wystarczyto zaledwie kilka milionow lat, aby uformowaty sie zalgzki gazowych
olbrzymow. Najwiecej materii byto tuz za tzw. granicg sniegu (5-10 AU) i tam
uformowaty sie Jowisz i Saturn. Od pewnego momentu ich oddziatywanie
grawitacyjne pozwalato na bezposrednie przejmowanie materii z dysku.

- Proces formowania sie planet typu ziemskiego trwat znacznie dtuzej, bo okoto
kilkadziesigt milionow lat. Materii w dysku o wysokiej temperaturze topnienia byto
niewiele, stad tgczna masa planet skalistych jest niewielka. Ponadto, najpdzniej do 10

ooooo

oznacza, ze dalszy wzrost tych planet wigzat sie ze ,,sklejaniem” sie planetozymali.

- Prawdopodobnie wtedy z proto-Ziemi wyodrebnit sie Ksiezyc w wyniku
niecentralnego zderzenia z inng protoplanetg. W tym czasie Stonce byto juz gwiazda
Ciggu Gtéwnego.



Jak powstat Uktad Stoneczny

- Duze planety jak Uran i Neptun dysponowatyby zbyt matg iloscia materii
w odlegtosci na jakiej znajdujg sie dzisiaj. Dlatego uwaza sie, ze powstaty blizej
Stonca, ale pdzniej zostaty ,wypchniete” grawitacyjnie przez Jowisza i Saturna.

- Proces ,wypychania” Urana i Neptuna spowodowat olbrzymie zamieszanie w licznej
populacji znajdujacych sie dalej planetozymali, ktore miaty zbyt duzo miejsca, aby
uformowac jeszcze jedng planete. Czesc z nich opuscita Uktad Stoneczny, inne zaczety
docierac blizej Stonca inicjujac tzw. Wielkie Bombardowanie, ktére trwato do kilkuset
min lat.

- Nadal mozemy obserwowal liczne pozostatosci po epoce Wielkiego
Bombardowania, np. usiane kraterami powierzchnie Merkurego i Ksiezyca, wsteczna
rotacia Wenus, catkowicie pochylona wzgledem ptaszczyzny orbity os rotacji Urana,
wsteczny ruch obiegowy Trytona, najwiekszego satelity Neptuna.

- W uformowaniu sie planety miedzy Marsem a Jowiszem przeszkodzito
oddziatywanie grawitacyjne Jowisza, ktory wypchnat wiekszos¢ planetozymali,
a reszta tworzy dzisiaj pas planetoidéw.




Planety pozastoneczne

Polski astronom Aleksander Wolszczan w 1992 roku dowiddt
istnienia uktadu planetarnego wokét pulsara, na podstawie

obserwacji dostarczonych przez radioteleskop w Arecibo,

uzywajgc chronometrazu pulsarowego.

Do detekcji uktaddéw planetarnych stosuje sie kilka metod.

- Oprécz chronometrazu pulsarowego, mozna wykorzystaé
bezposrednie obrazowanie - wymaga to jednak zablokowania
Swiatta gwiazdy.

- Metode bazujagcg na zmianach predkosci radialnej
wykorzystuje sie takze do badania uktadow spektroskopowo
podwojnych.

- Metoda tranzytu pozwala identyfikowaé obecnosc planety w
trakcie jej przejscia na tle gwiazdy.

- Planete mozna zidentyfikowa¢ rowniez analizujgc
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Aleksander Wolszczan Astronarium

Radioteleskop w Arecibo

pojasnienie gwiazdy spowodowane efektem mikrosoczewko- .

wania _grawitacyjnego, albo detektujgc przerwy w dysku
protoplanetarnym.

Kazda z metod ma swoje ograniczenia, ale otrzymany na ich
podstawie sumaryczny obraz przekonuje, jak powszechnym
i réznorodnym zjawiskiem we Wszechswiecie sg planety.




Chronometraz pulsarow

Pierwszy odkryty ukiad pozasioneczny:
PSR 1257+12 (Wolszczani Frail 1992)

Earth-mass planets around a neutron star

A B C
Mass, M_Earth | 0.015 3.4 2.8
Eccentricity 0.0 0.018 | 0.026
Period, days 25.3 66.5 98.2

Sem. axis, AU | 0.19 0.36 0.47

2.0 05 0.2 0.2 05 20 s 7t
D|stance (AU)

Podobny do Ukt. Stonecznego

http://slideplayer.pl/slide/420677/



Planety pozastoneczne

W 1995 roku (6 pazdziernika) zostata odkryta pierwsza egzoplaneta krazgca wokoét gwiazdy
podobnej do Stonca - 51 Pegasi b (Michel Mayor i Didier Queloz).

51 Pegasi b - pierwszea egzoplaneta krgzacej wokdét gwiazdy podobnej do Stonca.

PLANET COMPARISON STAR COMPARISON
51 Pegasi b 51 Pegasi
. Jupiter . Our sun
51 Pegasi b is 47% less massive, 51 Pegasi is 11% more massive

but 50% larger than Jupiter. and 23% larger than our sun.

NASA



Planety pozastoneczne

Cumulative Counts vs Discovery Year

exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-05-22
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Planety pozastoneczne (egzoplanety)

- okres orbitalny Ziemi = 365.2425 dnia
- mimosrdd orbity Ziemi = 0.0167
- masa Ziemi = 0.003 masy Jowisza

Planet Mass or Mass*sin(i) vs Orbital Period
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exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-05-22
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Planet Radius Value [R_Earth]
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Planety pozastoneczne (egzoplanety)

- okres orbitalny Ziemi = 365.2425 dnia
- mimosrdd orbity Ziemi = 0.0167
- masa Ziemi = 0.003 masy Jowisza

Planet Radius Value vs Planet Orbital Period Value o
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu, 2025-05-22
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Size Relative to Earth (Radius)

Planety pozastoneczne (egzoplanety)
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Strefa zycia (strefa ciektej wody)

Kepler-452b / KOI-7016.01
\
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Rodzaje energii w gwiazdach

Gwiazda moze korzystac z réznych rodzajow energii.
Sg to: energia grawitacyjna i energia wewnetrzna.

- Energia grawitacyjna (Q), to unormowana do zera w nieskoriczonosci energia
potencjalna wszystkich elementéw masy, dm, tworzacych gwiazde. Informuje ona
o tym, jaka iloS¢ energii trzeba dostarczy¢ gwiezdzie, aby przezwyciezy¢ site jej
grawitacji i rozprowadzi¢ wszystkie elementy masy do nieskonczonosci.

Dla jednorodnej gwiazdy o promieniu R i masie M, energia grawitacyjna wynosi
Q=-0.6 GM?/R. W przypadku Stonca otrzymujemy: -2 x 1041 J.

Skurczenie sie gwiazdy do mniejszej objetosci prowadzi do wydzielenia pewnej
iloSci energii grawitacyjnej. Oczywiscie, jezeli gwiazda sie rozdyma, potrzebuje
dodatkowego zrodto energii na wykonanie pracy w polu grawitacyjnym.



Rodzaje energii w gwiazdach

- Okoto potowy XIX w. uswiadomiono sobie jak duze ilosci energii emituje Stonce,
a nikt jeszcze wtedy nie wiedziat o energii jgdrowej, powaznie rozwazano model,
w ktérym stopniowe zmniejszanie sie (kurczenie) zapewnia Stoncu zbilansowanie
strat promienistych.

- Kurczenie sie w tempie nieco mniejszym niz 100 m na rok bytoby wystarczajgce.
Nawet dzisiaj mielibySmy problemy z zauwazeniem tak subtelnych zmian!

- Zdefiniowano nawet skale czasowag zycia gwiazdy, zwang skalg Kelvina-
Helmholtza, ktora pozwala oceni¢ jak diugo mogtaby swieci¢ gwiazda bazujac
wytgcznie na uwalnianej energii grawitacyjnej. W przypadku Stonca wynosi ona
okoto 10 min lat i dopiero ta wartos¢ przekonuje nas jednoznacznie, ze energia
grawitacyjna nie wystarczy dla zapewnienia 4.5 mld lat Swiecenia.

- Energia _wewnetrzna gwiazdy (U), przy zatozeniu, ze jest ona zbudowana
z jednoatomowego gazu doskonatego, jest sumg energii kinetycznej ruchow
termicznych wszystkich tworzacych ja czastek ( U = 1.5 kg/(um,) T,M ).

Powyzszy wzor ten wynika z przemnozenia sredniej energii kinetycznej jednej czgstki
(E.=1.5 kgT.,) przez catkowitq liczbe czgstek w gwieZdzie (N=M/um ).



Rodzaje energii w gwiazdach

- Catkowita energie wewnetrzng gwiazdy bardzo tatwo jest oszacowaé na
podstawie tzw. twierdzenia o wiriale (R. Clausius). Okazuje sie, ze stanowi ona
dokfadnie potowe wartosci bezwzglednej z jej energii grawitacyjnej. Czyli dla Stonca
jest to ~10%4 J.

- Mozna zatem napisa¢ ogélne rownanie energii, ktore bedzie spetnione na kazdym
etapie ewolucji gwiazdy:

d(2+U + En)

o +L =0

gdzie:

E, - to energia nuklearna, ktorg gwiezdzie dostarczajg wszystkie rodzaje reakcji
termojadrowych mozliwe do zrealizowania (dla Storica wynosi ona ~10% J),

L - to moc promieniowania (okresla wielkos¢ strat promienistych).

Niektore gwiazdy, na pewnych etapach ewolucji, emitujg istotny dla bilansu
energetycznego strumien neutrin, a takze strumien czastek, zwany wiatrem
gwiazdowym. W tych przypadkach bilans energetyczny powinien by¢ uzupetniony.



Rodzaje energii w gwiazdach

- Mozemy powiedzie¢, ze ewolucja kazdej gwiazdy dzieli sie na trzy gtdwne etapy,
w ktorych straty energetyczne pokrywane sg gtownie na koszt jednego z wymienio-
nych wczesniej rodzajow energii:

Etap |I. W wyniku postepujgcego kurczenia sie gwiazda wydziela energie
grawitacyjng, z ktérej potowa wydatkowana jest na wzrost energii wewnetrznej,
a pofowa jest wyswiecana.

Etap II: Wzrost temperatury jadra umozliwia zachodzenie reakcji termojgdrowych.
Gwiazda sSwieci na ich koszt. Dzieki osiggnietej stabilizacji jej energia grawitacyjna
i wewnetrzna nie podlegajg istotnym zmianom.

Etap Ill: Gwiazda wyczerpata zasoby paliwa jagdrowego, nie moze tez bardziej sie
skurczyC. Dalsze sSwiecenie odbywa sie na koszt malejgcej energii wewnetrznej -
gwiazda stopniowo stygnie.



