Uktad Stoneczny 2003

Scenariusz filmu o uktadach planetarnych, wersja 13. 6. 2005.

Uktad Stoneczny — mala czes¢ Wszechdwiata, rozlegla, prawie zupelnie
pusta przestrzen. Dla czlowieka nieprzyjazne srodowisko — bez atmosfery, bez
pewnego gruntu pod nogami.

Gwiezdny nieboskton we wspéirzednych ekliptycznych, Stonce (®) zajmuje miejsce w $rod-
ku pola widzenia.

Stonce, planety i ich ksiezyce, planetki oraz komety to jakie$ wyspy, gdzie
zgromadzona jest materia. Do Ukladu Stonecznego zaliczamy wszakze 1 mniejsze
ciala — meteoroidy, pyt miedzyplanetarny oraz gazy czy czastki promieniowania
— fotony.

Pomiedzy wszystkim oddzialuje wzajemne przyciaganie, sila grawitacyjna,
ktéra kieruje ich ruchem. Zdecydowanie najwigksza mase ma Stonce, dlatego
wlasnie pozostale ciala obiegaja wokol niego. Im blizej Stonca sie cialo znajduje
tym posiada wieksza predko$é obiegowa.

Kreslenie trajektorii ruchu planet, planetki i komety z napisami; kamera od bieguna J
ekliptyki do bieguna S, stopniowe zblizenie na planety wewnetrzne.

Najbardziej odlegta planeta jest Neptun, nastepnie Uran, Saturn, Jowisz,
Mars, Ziemia, Wenus i Merkury. Srednia odleglogé pomiedzy Stoncem a Ziemia,
ktora nazywamy jednostkq astronomiczng wynosi 150 milionéw kilometréow; swiat-
lo ja przebiegnie w 8 minut 20 sekund. Srednica kuli ziemskiej wynosi zaledwie
13000 km.

Wielkie zblizenie na Ziemie (@) i Ksigzyc (), konieczne jest spowolnienie czasu.
Planety i ksiezyce nie Swieca wlasnym widzialnym $wiatlem, lecz odbijaja

tylko czesé $wiatla stonecznego. Stonice natomiast jest gwiazda a jako taka promie-
niuje cala swa powierzchnia we wszystkich kierunkach.

Zwrécenie kamery tak, aby widoczna byla ciemna pétkula @ i jasna ©.

Czasami mozemy na czystym ciemnym niebie zaobserwowaé $wiatto odbite
od najmniejszych czastek pylu miedzyplanetarnego — zjawisko to zwane jest
Swiattem zodiakalnym.

Wiosenne niebo ze §wiatlem zodiakalnym.



Meteoroidy, kamienne odlamki o érednicy od utamka milimetra do kilku
metrow, moga by¢ dobrze widoczne w momencie, kiedy wpadaja do atmosfery
naszej planety. Przy predkosci okoto 50 km/s zaczna si¢ mocno nagrzewaé tarciem
o powietrze na wysokosci 150 km nad powierzchnia ziemi. Rozzarzony, $wiecacy
snop jonizowanego powietrza, ktéry widoczny jest na niebie, nazywa sie meteor,
ludowo ”spadajace gwiazdy”.

Meteor lecacy na zimowym niebie.

Kilka razy w roku, na przyklad kolo 12. sierpnia lub 18. listopada, Ziemia
przechodzi przez pasmo kometarnych meteoroidu, co przejawia sie¢ na niebie jako
73] meteorow.

Kamera typu rybie oko kadrujaca Perseidy.

Wieksze i mocniejsze meteoroidy moga ”przezy¢” przelot przez atmosfere
i spas¢ na ziemie jako meteoryty.

Fotografia meteorytu.

Wiekszymi cialami sa planetki, zwane réwniez asteroidami. Maja typowy
nieregularny ksztalt tworzy je kamienny material. W gléwnym pasie miedzy
Marsem a Jowiszem krazy okolo miliona planetek wiekszych niz 1km.

Ujecie wirujacej teksturowanej planetki; pod wszystkimi cialami napisy.

Male ksiezyce planet, np. Fobos czy Amalthea, sa bardzo podobne do
planetek.

Plynne przejscie na mate ksigzyce.

Duze ksiezyce sa porownywalne z malymi planetami: ksiezyc Jowisza Gany-
medes jest nawet wigkszy niz Merkury. Ciala o érednicy ponad 1 000 km posiadaja
juz regularne ksztaltty: kuliste lub elipsoidalne.

Zblizenie ujecia oraz przejscie na duze ksigzyce (Io, Europa, Ganymedes, Kalisto, Tytan,
Tryton, Ksiezyc), Pluto oraz planete Merkury.

Cztery planety najblizej Stonca — Merkury, Wenus, Ziemia i Mars — nazy-
wane sg planetami typu ziemskiego. Sa dosy¢ podobne: z duzej czesci sa
z kamienia, posiadaja twarda powierzchnie a za wyjatkiem Merkurego sa otoczone
cienka warstwa gazow — atmosfera. Najczescie] wystepujacymi pierwiastkami
chemicznymi na ziemi sg zelazo, tlen, krzem oraz magnez.

Zblizenie pola widzenia na cztery planety grupy ziemskiej, nastepnie stopniowe przejscie
do planet olbrzymoéw.



Bardziej odlegle planety, Uran i Neptun, naleza do grupy, ktoérych pod-
stawowym skladnikiem sa zlodowaciala woda, metan i amoniak czy mieszanina
wodoru, helu i kamieni. Nazywane sa planetami zewnetrznymi lub lodowymi
olbrzymami.

Szybko wirujacy Uran i Neptun.

Jowisz i Saturn sa gazowymi olbrzymami. Nazywane sa takze planetami
typu jowiszowego. Ich wzglednie mate jadro prawdopodobnie sktada si¢ z kamienia
i lodu, rozlegta powloka utworzona jest z metalicznego i molekularnego wodoru
i helu.

Wszystkie duze planety posiadaja pierscienie (dobrze widoczne sa tylko woké!
Saturna) oraz liczebne rodziny regularnych i nieregularnych ksiezycéw.

Saturn z pierscieniami oraz Jowisz. Zmiana pola widzenia tak, aby byty widoczne wszystkie
planety naraz.

Stonce. Rozzarzona kula gazu, o temperaturze na powierzchni okoto 6 000 °C.
Skrywa w sobie naturalny reaktor termonuklearny, w ktérym zachodzi przemiana
jader atomu wodoru na jadra helu a przy tym wyzwalaja sie fotony i neutrina.
To zrédlo energii dziata juz 4 i pot miliarda lat.

Wyraznym przejawem zmian na Sloncu sa plamy sloneczne i erupcje. Oba
zjawiska spowodowane sa silnym polem magnetycznym, ktére wpltywa na ruch
substancji slonecznej — przewodzacych prad elektryczny zjonizowanych gazow,
czyli plazmy.

Dalsze zblizenie Stonca.

Do najbardziej rozlegtych obiektéw uktadu stonecznego naleza komety. Ich
lodowo—kamienne jadro jest wprawdzie niewielkie (miewa $rednice kilka kilomet-
réw), ale kiedy zblizy si¢ do Stofica, 16d zacznie sublimowaé a ulatniajace si¢ gazy
oraz py!l tworza kome i warkocz. Ich rzadka wodorowa powloka moze osiagnaé
nawet 100 milionéw kilometréw.

Warkocze komet sg zawsze odchylone od Stonca. Molekuly gazow i czasteczki
pytu interaguja z promieniowaniem i wiatrem stonecznym, strumieniem natad-
owanych czastek, ktoére rozprzestrzeniaja sie ze Slonca w przestrzen miedzyplan-
etarna z predkoscia do 500 km/s.

Ostatnie ujecie duzej komety z warkoczem.

Ujecie. Nastepuja szczegbélowe animacje poszczegdlnych planet.

Merkury, pierwsza planeta, otrzymuje najwiecej energii promienistej ze
Stonca. Na o$wietlonej potkuli panuje temperatura ponad 300 °C, ale odwrotna
stronie szybko stygnie na —200°C. Powierzchnia jest pokryta kraterami ud-
erzeniowymi, powstalymi na skutek zderzen z planetkami lub kometami. Znacznej
czedci powierzchni nie zbadala dotychczas zadna sonda kosmiczna.
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Wolno wirujacy Merkury z jedng szara pétkula.

Wenus pokrywa stale gesta atmosfera (ci$nienie przy powierzchni jest 90
razy wyzsze niz na Ziemi). Mimo iz krazy wokodl Stonca po orbicie dwa razy dalej
niz Merkury a ponad to odbija dwie trzecie promieniowania stonecznego, to na
calej jej powierzchni panuje niewiarygodna temperatura 460 °C. Przyczyna tego
jest efekt cieplarniany — dwutlenek wegla w atmosferze przepuszcza widzialne
promieniowanie stoneczne na powierzchnie, ale pochtania promieniowanie podcz-
erwone emitowane z powierzchni zabraniajac tak w jej ochlodzeniu.

Wenus otoczona nieprzejrzysta atmosfera. Mozliwy UV obrazek z widocznymi pasami.

Pod nieprzejrzysta atmosfere mozna przeniknaé¢ za pomoca radaréw — na
powierzchni wystepuja charakterystyczne zalamania i wulkany. Z liczby krateréw
uderzeniowych mozna wywnioskowad, iz aktywno$¢ wulkaniczna przetworzyta wi-
eksza cze$é powierzchni Wenus w okresie przed od 700 do 500 milionami lat.

Rozpuszczanie chmur, widok powierzchni uzyskany za pomocg radaru. Mozliwa zamiana
na mape wysokosciowa.

Trzecia w kolejnosci planeta od Stonca jest Ziemia. Dzieki odpowiedniej
wielkosci i odleglosci od Stonca, na jej powierzchni moze wystepowaé nie tylko
16d czy para wodna lecz takze woda w stanie cieklym — jeden z warunkéw powsta-
nia zycia. Pierwotna atmosfera zostala calkowicie przemieniona przez organizmy
zywe a obecnie zawiera gtéwnie azot i tlen.

Wolno wirujaca Ziemia z pokrywa chmur. Mozliwy obraz bez oblokéw (o$wietlony $wiat-
tem rozproszonym) oraz animacja zmian pér roku z sondy SeaWIF'S.

Od wszystkich pozostalych planet rézni sie takze tektonikq plytowg — sko-
rupg ziemska popekana na poszczegdlne plyty, ktore moga sie przemieszczaé po
zewnetrznej skorupie. Dna oceandéw nieustannie powstaja w wyniku aktywnosci
wulkanicznej w grzbietach oceanicznych a zanikaja przy zsunieciu plyty pod inne
plyty. Przy kolizjach plyt powstaja nowe pasma gér. To moze mieé¢ ogromne
znaczenie dla zycia na ladzie, poniewaz w przeciwnym razie erozja moglaby wszys-
tkie masywy gorskie stopniowo zréwnac¢ a cala powierzchnie Ziemi pokrywalby
ocean.

Zmiana tekstury na mape wysokosciowa, wyznaczenie plyt tektonicznych, mapa wieku dna
morskiego. Mozliwa animacja zmieniajacych si¢ kontynentéw (Scotese, 2000).

Ziemi towarzyszy Ksiezyc. Ten réwniez ma swoje znaczenie dla zycia na
Ziemi: wraz ze Sloncem poprzez oddzialywanie pltywowe powoduje zmiany przy-
plywu i odplywu. Ksiezyc stabilizuje ponad to 0$ obrotu Ziemi, zabraniajac w ten
sposéb naglym zmianom klimatu.



7 Ziemi mozna obserwowaé tylko jedna pétkule Ksiezyca, poniewaz Ksiezyc
obraca sie wokol swej osi w takim samym czasie, w jakim okraza Ziemie. Zjawisko
to jest zwane rotacjg wigzang.

Mapa Ksiezyca z bump-mappingem. Poréwnanie widocznej i odwrédconej strony Ksiezyca
(wyjadnienie w napisie).

Ksiezyc uformowal sie¢ mniej wiecej przed 4,45 miliardami lat, kiedy to Pro-
toziemia zderzyla sie¢ z cialem wielko$ci Marsa. Przy kolizji powstata ogromna
ilo$¢ utamkéw, z ktorych wiekszosé spadla z powrotem na Ziemie, cze$é z nich
utworzyla tarcze wokél Ziemi, ktora w bardzo krétkim czasie, przypuszczalnie
w ciagu kilku tygodni, zlaczyla sie¢ w jednego satelite — nasz Ksiezyc.

Obraz zderzenia przy powstaniu Ksiezyca (tylko pierwsza, latwiejsza faza). Mozliwa ani-
macja ze symulacjg SPH.

W poblizu Ziemi moga sie pojawié¢ takze male ciala — planetki. Srednio raz
na tysiac lat dochodzi do zderzenia Ziemi z planetka o wielko$ci ponad 100 m. Raz
na kilkadziesiat milionéw lat moze kolizja z 10 km planetka spowodowaé wyginie-
cie gatunkow zwierzat i roslin. Najbardziej znanym przykladem jest wyginiecie
dinozauréw przed 65 milionami lat.

Niezbyt odlegta od Ziemi planetka (6349) Golevka, $ledzenie kamera przy przelocie miedzy
Ksiezycem a Ziemia. Mozne przedstawienia upadku na pétwysep Yukatan.

Mars. Planeta charakterystyczna czerwonym zabarwieniem, ktéra zawdz-
iecza tlenkom zelaza.

Wolno wirujaca planeta Mars.

Mapa wysokosciowa i roztozenie krateréw na powierzchni wskazuja, ze przed
okoto 3 miliardami lat cata pétkula polnocna Marsa mogta by¢ pokryta oceanem.

Zmiana tekstury na mape wysokosSciowa, nastepnie na hipotetyczny obraz z oceanem
i powr6t do powierzchni fotograficznej z bump-mappingem.

Efektem dziatania plynacej wody sa erozyjne ksztalty w licznych dolinach.
Najwieksza z nich jest Vallis Marineris, o dtugosci 4 000 km a glebokosci 7km.

Duzy szczegoél obszaru Vallis Marineris, kamera $ledzi doling na stale wirujacym Marsie,
gra cieni. Mozliwa animacja blok—diagramu z duza rozdzielczoscia.

Dolina odprowadzata wode ze wzniesionego obszaru Tharsis. Tharsis jest
pochodzenia wulkanicznego a znalez¢é na nim mozna najwigksze wulkany w ukltad-
zie stonecznym — na przyklad Olympus Mons, o wysokosci 27 km a podstawa
o $rednicy 600 km.

Ponownie ujecie calego Marsa a nastepnie zmniejszenie pola widzenia na Olympus Mons.
Mozliwy lot wokét wulkanu.



Ostatnie dwa miliardy lat z geologicznego punktu widzenia jest Mars raczej
spokojna planeta. Staby wiatr w rzadkiej atmosferze "igra sobie” z drobnymi
ziarenkami piasku, zmiany pér roku powoduja regularne powiekszanie czap po-
larnych w zimie i w lecie.

Powigkszenie calego Marsa.

Na orbicie migdzy Marsem a Jowiszem mozna znalezé na przykltad planetke
numer (243) Ida. Ta pieédziesieciokilometrowa planetka nalezy do rodziny Ko-
ronis, co mozna pozna¢ wedlug podobnej orbity i podobnego zabarwienia ich
cztonkow. Kiedy$ planetki te byly jednym ciatem, ktore sie catkowicie rozpadlo
przy jakims$ wielkim zderzeniu. Powstal przy tym wspdlczesny malty ksiezyc Idy
— kilometrowy Dactyl.

Pomalu wirujaca Ida a wokét niej ksiezyc Dactyl. Mozliwa animacja rodzin asteroidéw.

Jowisz; posiada wieksza mase niz wszystkie pozostale planety i mniejsze
ciala ukladu stonecznego razem wziete. Emituje dwa razy tyle energii, niz otrzy-
muje od Stonca. Jej zrodlem jest przypuszczalnie nieznaczne kurczenie si¢ planety
oraz przemiana energii obrotowej w ciepto. W atmosferze Jowisza od kilku stuleci
obserwowa¢ mozna olbrzymia burze, zwana Wielka czerwona plama.

Szybko wirujacy Jowisz z plama, cien ktérego$ z ksiezycéw przechodzacego przed tarcza
planety.

7 dziesiatek ksiezycéw Jowisza na uwage zastuguja Io i Europa. Oddzialy-
wania plywowe Jowisza sa na lo tak silne, ze deformuja caly ksiezyc i ogrzewaja
jego wnetrze do temperatury kilku tysiecy stopni Celsjusza. Na powierzchni prze-
jawia sie to nieustanna aktywnoscig wulkaniczng. Wulkany wyrzucaja siarke do
wysokosci kilkuset kilometrow, przetwarzajac powierzchnie z niewiarygodna szy-
bkoécia.

Przesuniecie kamery w strone lo, w tle widoczny Jowisz. Animacja wulkanu z wyrzucaniem
materiatu (”parasolem”).

Europa natomiast jest bardzo gladkim ksiezycem, pokrytym lodem (wod-
nym). Struktura szczelin oraz pomiary magnetometryczne swiadcza jednakze
o istnieniu cieklego oceanu pod powierzchnia.

Wirujaca Europa. Mozliwy szczegdl szczelin lub struktury wewnetrzne;j.



Saturn. Slynny dzieki efektownym, jasnym pierscieniom. Mimo, iz maja
promien ponad 100000 km, ich grubos¢ nie przekracza kilkuset metréw. Z daleka
wygladaja jak szereg tysiecy pierscieni o réznej jasnosci i przezroczystosci, ale
w rzeczywistosci sktadaja sie z drobnych lodowo- kamiennych utamkéw o wielkosci
przewaznie okoto 10 cm. ”Szczeliny” i inne struktury w pierécieniach sg wywotane
zakléceniami grawitacyjnymi malych ksiezycéw krazacych bezposrednio w piers-
cieniach lub poza nimi. Za najefektowniejszy podzial Cassiniiego odpowiedzialny
jest ksiezyc Mimas.

Okrazenie Saturna z pierscieniami, nasuniecie obrazu statycznego struktury pierscieni,

rozplynigcie obrazu i ponownie widok Saturna. Przelot plaszczyzna pierscieni z poludnia na
péinoc (nieo$wietlong strona), szybkie zwrécenie kamery na Mimas.

Uran; juz prawie niewidoczny na niebie gotym okiem. Byl odkryty przy-
padkowo za pomoca lunety, przez Williama Herschela w 1781 roku. Ciekawostka
jest jego o$ obrotu, ktéra lezy prawie w plaszczyznie orbity, dzigki czemu Uran
odwraca do Stonica na zmiane biegun pétnocny i potudniowy.

Stosunkowo nieciekawy wirujacy Uran, stopniowo pojawia si¢ o§ obrotu wyznaczona cien-
kim walcem.

Odkrycie Neptuna bylto jednym z najwigkszych tryumféw mechaniki nieba
XIX wieku: z zaobserwowanych zaklécen orbity Uranu udato sie Adamowi a Le
Verrier obliczy¢ pozycje nieznanej planety, ktéra niebawem na niebie odnalazl
Galle. Podobnie jak w przypadku pozostatych planet olbrzyméw zaobserwowad
mozna w gérnych warstwach atmosfery wiatr o predkosci kilkuset metréow na
sekunde. Podobnie jak na Jowiszu i Saturnie (na Uranie nie wystepuje) pojawiaja
sie na Neptunie plamy i burze, ktére sa zapewne przejawem wewnetrznego zrodla
ciepta.

Duzy ksiezyc Tryton i Neptun z wyrazna plama.

Plutona ani Charona na razie nie odwiedzila zadna sonda kosmiczna.
Nawet najlepsze ziemskie lunety sa w stanie rozrézni¢ na nich tylko kilka jas-
nych i ciemnych obszaréw.

Animacja Plutona z Charonem, rotacja wigzana wokdt wspdlnego srodka ciezkosci.

Za Neptunem udalto sie odkry¢ setki innych cial krazacych na podobnej or-
bicie co Pluton lub jeszcze dalej. Cata populacja zwana jest pasem Kuipera.
Sa to ciata lodowe, czesto bardzo ciemne, odbijajace okolo 4% promieniowania
stonecznego. Temperatura réwnowagi na ich powierzchniach wynosi kilkadziesiat
stopni powyzej zera bezwzglednego (czyli —273°C).

Powigkszenie ujecia na 1000 AU wielki pas Kuipera, przedstawiony jako cien-
kie przezroczyste cialo w ksztalcie rozszerzajacej si¢ tarczy.



Wokoét wewnetrznego uktadu stonecznego znajduje sie jeszcze sferyczny ob-
lok Oorta. Nie mozna go bezposrednio zaobserwowaé, ale wnioskuje sie o jego ist-
nieniu wedlug nowych dlugookresowych komet, ktore przylatuja do wewnetrznej
czeéci uktadu réwnomiernie ze wszystkich kierunkow.

Powigkszenie obloku Oorta (przejrzysta stabo emitujaca sfera).

Dalej jest juz obszar, gdzie stopniowo zaczyna przewazac¢ przyciaganie obcych
gwiazd. . .

Odjazd kamery tak, aby byly widoczne okoliczne gwiazdy; pod niektérymi gwiazdami
napisy z nazwami.

Oproécz osmiu planet w ukladzie slonecznym znane sg setki planet obie-
gajacych wokél obecych gwiazd. Wspolczesne przyrzady astronomiczne nie
umozliwiaja ich bezposredniej obserwacji, ale ich wlasnos$ci mozna obliczy¢ z po-
miaréw fotometrycznych lub astrometrycznych gwiazd macierzystych. Wigkszosé
do tej pory odkrytych planet z poza naszego uktadu stonecznego jest wiekszych
niz Jowisz a jednoczesnie krazy po orbicie mniejszej niz Ziemia wokét Stonca.

Mozliwy szczeg6l jednej gwiazdy, ktora sie nieznacznie porusza, pod wplywem bliskiej
masywnej planety, a ewentualnie przygasa przy jej przejsciach. Kolejny szczegdél moze wskazy-
wacé na planete olbrzyma stosunkowo niedaleko od gwiazdy macierzystej.

Tylko w naszej Galaktyce istnieja setki miliardow gwiazd.
Wyrazne powickszenie ujecia calej Galaktyki.

W calym wszechswiecie, ktéry jestedmy w stanie obserwowaé znajduje sie
dziesiatki bilionéow galaktyk. ..

Ostatni odjazd kamery za miejscowa grupe galaktyk i niewiarygodne ujecie catego wszech-
$wiata z gromadami galaktyk.

Jaka jest przeszlo$é i przyszlosé ukladu stonecznego?

Z analizy rozpadu pierwiastkéw radioaktywnych w prymitywnych meteory-
tach mozna si¢ dowiedzie¢, ze meteoryty te zakrzeply przed 4,56 miliardami lat.
W tym samym czasie powstawato Stonce i formowatl si¢ caty uklad sloneczny.

Mozliwy obraz zwyczajnego chondrytu.

Gwiazdy, a wlasciwie cale gromady gwiazd, powstaja z miedzygwiezdnych
oblokéw gazowo-pylowych (gtéwnym skladnikiem jest molekularny wodér). W ich
najchtodniejszych czesciach, przy temperaturze kilka stopni powyzej zera bez-
wzglednego, nastepuje grawitacyjny kolaps — silne zageszczenie, nastepnie wzrost
ci$nienia, temperatury a rozpoczecie reakcji termonuklearnych. Wtlasnie wtedy
powstaje nowa gwiazda. Wokél powstaje plaska tarcza z pozostalej materii.

Ruch kamery nad statycznym obrazem Wielkiej mglawicy w Orionie (M 42).
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W tarczy nastepuja czeste zderzenia, w wyniku ktorych stopniowo lacza sie
mniejsze ciala w wigksze. W efekcie zostanie tylko kilka duzych cial, w ktérych
skupi si¢ wigksza cze$¢ masy. Proces ten zwany jest akrecjq.

Ujecie wewnetrznej czesci protoplanetarnej tarczy z powstajacymi planetami typu ziem-
skiego.

Zarodki planet, planetesimaly, nadal sie ogrzewajq dzieki cieptu pochodza-
cemu z radioaktywnego rozpadu niestabilnych pierwiastkow. Swoj wklad maja
rowniez wspominane kolizje. Wieksze ciala sa cze$ciowo lub w calosci przetopione,
dzigki czemu uzyskuja kulisty ksztalt. Poprzez zrdznicowanie powstanie jadro
z gestych skal, natomiast w skorupie zostana rzadsze mineraly.

Przedstawienie zréznicowania w przekroju planety.

We wszystkich odleglejszych od Stonica planetach moga powsta¢ jadra planet
olbrzymow, poniewaz wystepuje tu znaczna ilos¢ lodowych planetesimali, ktore nie
mogg istnie¢ w poblizu Stonca. Kiedy masa jadra przekroczy pewng wartosé kry-
tyczna, szybko zacznie Sciagaé do siebie otaczajace gazy a masa planety wielokrot-
nie wzrosnie.

Zewnetrzna czes¢ tarczy z planeta typu Jowisza.

W koncu silne promieniowanie nadfioletowe i wiatr gwiazdowy spowoduja,
ze mglawica zarodkowa sie ogrzeje i rozrzuci materie do otaczajacej przestrzeni.
Uktlad sloneczny uzyska w ten sposéb prawie wspdlczesny wyglad.

Caly proces powstania trwal okolo 100 milionéw lat.

Ponownie mgtawica M42.

Jak wynika z obserwacji innych gwiazd oraz modelu ich ewolucji, Stonce
bedzie jeszcze spokojnie Swieci¢ okoto 6 miliardow lat. Pdézniej zuzyja si¢ zapasy
wodoru w jadrze, nastapi ”przebudowa” calego wnetrza po czym nastapi przemi-
ana w czerwonego olbrzyma. Planety wewnetrzne moga catkowicie zaniknaé.
W dalszej fazie czerwony olbrzym eksploduje jako nowa. Odrzuci materie z zew-
netrznych warstw, ktéra bedzie przez krotki okres widoczna jako mglawica plan-
etarna. Ze Slofica pozostanie stygnace jadro — bialy karzel.

Ewolucja Stonca: powolne powiekszanie $rednicy i promieniowania, przemiana w czer-
wonego olbrzyma i biatego karla (Schaller, 1992). Prawdopodobny obraz mglawicy planetarnej.

W badaniach systeméw planetarnych jest ciagle duzo otwartych kwestii. Co
nas czeka w najblizszych latach?



Sonda Cassini bedzie szczegbélowo badaé¢ Saturn oraz jego uklad ksiezycowy,
badanie Marsa bedzie kontynuowane na przyktad przy pomocy sond Mars Express
i Mars Exploration Rover, Merkury bedzie mapowany przez sondy Messenger
i BepiColombo, w kierunku Plutona uda si¢ sonda New Horizons. Sonda Stardust
po raz pierwszy przywiezie na Ziemie probki pyhu z komety Wild 2, Hayabusa
by miala zdoby¢ mala prébke planetki Itokawa, sonda miedzyplanetarna Dawn
zostanie satelita planetek Vesta i Ceres.

Sonda Cassini w poblizu Saturna. Mozliwe ujecia innych sond kosmicznych przy celu ich
misji.

Prawdopodobnie odkryjemy setki kolejnych planet poza naszym ukladem
stonecznym, niektére wielkosci naszej Ziemi. Ogromne teleskopy kosmiczne przy-
sztosci umozliwia uzyskanie spektrum ich atmosfer. Jesli odnajdziemy w widmach
linie odpowiadajace molekutom azotu i tlenu, wowczas mozemy przypuszczaé, ze
na tych odlegltych planetach moze istnie¢ biosfera.

Obrazek hipotetycznej planety poza naszym ukladem stonecznym z biosfera.
Tysiaca innych zaskakujacych odkry¢ nie sposéb przewidziec. . .

Krétkie szybkie napisy przebiegajace po ekranie, (©.
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