
Ukªad Sªonezny 2015

Senariusz �lmu o ukªadah planetarnyh, wersja 20. 3. 2015.

Ukªad Sªonezny | maªa z�±¢ Wszeh±wiata, rozlegªa, prawie zupeªnie

pusta przestrze«. Dla zªowieka nieprzyjazne ±rodowisko | bez atmosfery, bez

pewnego gruntu pod nogami.

Gwiezdny nieboskªon we wspóªrz�dnyh ekliptyznyh, Sªo«e (⊙) zajmuje miejse w ±rodku

pola widzenia.

Sªo«e, planety i ih ksi�»ye, planetki oraz komety to jakie± wyspy, gdzie

zgromadzona jest materia. Do Ukªadu Sªoneznego zalizamy wszak»e i mniejsze

iaªa | meteoroidy, pyª mi�dzyplanetarny oraz gazy zy z¡stki promieniowania

| fotony.

Pomi�dzy wszystkim oddziaªuje wzajemne przyi¡ganie, siªa grawitayjna,

która kieruje ih ruhem. Zdeydowanie najwi�ksz¡ mas� ma Sªo«e, dlatego

wªa±nie pozostaªe iaªa obiegaj¡ wokóª niego. Im bli»ej Sªo«a si� iaªo znajduje

tym posiada wi�ksz¡ pr�dko±¢ obiegow¡.

Kre±lenie trajektorii ruhu planet, planetki i komety z napisami; kamera od bieguna J ekliptyki

do bieguna S, stopniowe zbli»enie na planety wewn�trzne.

Najbardziej odlegª¡ planet¡ jest Neptun, nast�pnie Uran, Saturn, Jowisz,

Mars, Ziemia, Wenus i Merkury. �rednia odlegªo±¢ pomi�dzy Sªo«em a Ziemi¡,

któr¡ nazywamy jednostk¡ astronomizn¡ wynosi 150 milionów kilometrów; ±wiat-

ªo j¡ przebiegnie w 8 minut 20 sekund. �rednia kuli ziemskiej wynosi zaledwie

13 000km.

Wielkie zbli»enie na Ziemi� (⊕) i Ksi�»y (

Ò

), koniezne jest spowolnienie zasu.

Planety i ksi�»ye nie ±wie¡ wªasnym widzialnym ±wiatªem, lez odbijaj¡

tylko z�±¢ ±wiatªa sªoneznego. Sªo«e natomiast jest gwiazd¡ a jako taka promie-

niuje aª¡ sw¡ powierzhni¡ we wszystkih kierunkah.

Zwróenie kamery tak, aby widozna byªa iemna póªkula ⊕ i jasna ⊙.

Czasami mo»emy na zystym iemnym niebie zaobserwowa¢ ±wiatªo odbite

od najmniejszyh z¡stek pyªu mi�dzyplanetarnego | zjawisko to zwane jest

±wiatªem zodiakalnym.

Wiosenne niebo ze ±wiatªem zodiakalnym.
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Meteoroidy, kamienne odªamki o ±redniy od uªamka milimetra do kilku

metrów, mog¡ by¢ dobrze widozne w momenie, kiedy wpadaj¡ do atmosfery

naszej planety. Przy pr�dko±i okoªo 50 km/s zazn¡ si� mono nagrzewa¢ tariem

o powietrze na wysoko±i 150km nad powierzhni¡ ziemi. Roz»arzony, ±wie¡y

snop jonizowanego powietrza, który widozny jest na niebie, nazywa si� meteor ,

ludowo "spadaj¡e gwiazdy".

Meteor le¡y na zimowym niebie.

Kilka razy w roku, na przykªad koªo 12. sierpnia lub 18. listopada, Ziemia

przehodzi przez pasmo kometarnyh meteoroidu, o przejawia si� na niebie jako

rój meteorów .

Kamera typu rybie oko kadruj¡a Perseidy.

Wi�ksze i moniejsze meteoroidy mog¡ "prze»y¢" przelot przez atmosfer�

i spa±¢ na ziemi� jako meteoryty .

Fotogra�a meteorytu.

Wi�kszymi iaªami s¡ planetki, zwane równie» asteroidami. Maj¡ typowy

nieregularny ksztaªt tworzy je kamienny materiaª. W gªównym pasie mi�dzy

Marsem a Jowiszem kr¡»y okoªo miliona planetek wi�kszyh ni» 1 km.

Uj�ie wiruj¡ej teksturowanej planetki; pod wszystkimi iaªami napisy.

Maªe ksi�»ye planet, np. Fobos zy Amalthea, s¡ bardzo podobne do

planetek.

Pªynne przej±ie na maªe ksi�»ye.

Du»e ksi�»ye s¡ porównywalne z maªymi planetami: ksi�»y Jowisza Gany-

medes jest nawet wi�kszy ni» Merkury. Ciaªa o ±redniy ponad 1 000 km posiadaj¡

ju» regularne ksztaªty: kuliste lub elipsoidalne.

Zbli»enie uj�ia oraz przej±ie na du»e ksi�»ye (Io, Europa, Ganymedes, Kalisto, Tytan, Tryton,

Ksi�»y), Pluto oraz planet� Merkury.

Cztery planety najbli»ej Sªo«a | Merkury, Wenus, Ziemia i Mars | nazy-

wane s¡ planetami typu ziemskiego. S¡ dosy¢ podobne: z du»ej z�±i s¡

z kamienia, posiadaj¡ tward¡ powierzhni� a za wyj¡tkiem Merkurego s¡ otozone

ienk¡ warstw¡ gazów |- atmosfera. Najz�±iej wyst�puj¡ymi pierwiastkami

hemiznymi na ziemi s¡ »elazo, tlen, krzem oraz magnez.

Zbli»enie pola widzenia na ztery planety grupy ziemskiej, nast�pnie stopniowe przej±ie do

planet olbrzymów.
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Bardziej odlegªe planety, Uran i Neptun, nale»¡ do grupy, któryh pod-

stawowym skªadnikiem s¡ zlodowaiaªa woda, metan i amoniak zy mieszanina

wodoru, helu i kamieni. Nazywane s¡ planetami zewn�trznymi lub lodowymi

olbrzymami.

Szybko wiruj¡y Uran i Neptun.

Jowisz i Saturn s¡ gazowymi olbrzymami. Nazywane s¡ tak»e planetami

typu jowiszowego. Ih wzgl�dnie maªe j¡dro prawdopodobnie skªada si� z kamienia

i lodu, rozlegªa powªoka utworzona jest z metaliznego i molekularnego wodoru

i helu.

Wszystkie du»e planety posiadaj¡ pier±ienie (dobrze widozne s¡ tylko wokóª

Saturna) oraz lizebne rodziny regularnyh i nieregularnyh ksi�»yów.

Saturn z pier±ieniami oraz Jowisz. Zmiana pola widzenia tak, aby byªy widozne wszystkie

planety naraz.

Sªo«e. Roz»arzona kula gazu, o temperaturze na powierzhni okoªo 6 000

Æ

C.

Skrywa w sobie naturalny reaktor termonuklearny, w którym zahodzi przemiana

j¡der atomu wodoru na j¡dra helu a przy tym wyzwalaj¡ si� fotony i neutrina.

To ¹ródªo energii dziaªa ju» 4 i póª miliarda lat.

Wyra¹nym przejawem zmian na Sªo«u s¡ plamy sªonezne i erupje. Oba

zjawiska spowodowane s¡ silnym polem magnetyznym, które wpªywa na ruh

substanji sªoneznej | przewodz¡yh pr¡d elektryzny zjonizowanyh gazów,

zyli plazmy .

Dalsze zbli»enie Sªo«a.

Do najbardziej rozlegªyh obiektów ukªadu sªoneznego nale»¡ komety. Ih

lodowo{kamienne j¡dro jest wprawdzie niewielkie (miewa ±redni� kilka kilomet-

rów), ale kiedy zbli»y si� do Sªo«a, lód zaznie sublimowa¢ a ulatniaj¡e si� gazy

oraz pyª tworz¡ kom� i warkoz. Ih rzadka wodorowa powªoka mo»e osi¡gn¡¢

nawet 100 milionów kilometrów.

Warkoze komet s¡ zawsze odhylone od Sªo«a. Molekuªy gazów i z¡stezki

pyªu interaguj¡ z promieniowaniem i wiatrem sªoneznym, strumieniem naªad-

owanyh z¡stek, które rozprzestrzeniaj¡ si� ze Sªo«a w przestrze« mi�dzyplan-

etarn¡ z pr�dko±i¡ do 500km/s.

Ostatnie uj�ie du»ej komety z warkozem.

Uj�ie. Nast�puj¡ szzegóªowe animaje poszzególnyh planet.

Merkury, pierwsza planeta, otrzymuje najwi�ej energii promienistej ze

Sªo«a. Na o±wietlonej póªkuli panuje temperatura ponad 300

Æ

C, ale odwrotna

stronie szybko stygnie na �200

Æ

C. Powierzhnia jest pokryta kraterami ud-

erzeniowymi , powstaªymi na skutek zderze« z planetkami lub kometami. Znaznej

z�±i powierzhni nie zbadaªa dotyhzas »adna sonda kosmizna.
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Wolno wiruj¡y Merkury z jedn¡ szar¡ póªkul¡.

Wenus pokrywa stale g�sta atmosfera (i±nienie przy powierzhni jest 90

razy wy»sze ni» na Ziemi). Mimo i» kr¡»y wokóª Sªo«a po orbiie dwa razy dalej

ni» Merkury a ponad to odbija dwie trzeie promieniowania sªoneznego, to na

aªej jej powierzhni panuje niewiarygodna temperatura 460

Æ

C. Przyzyn¡ tego

jest efekt ieplarniany | dwutlenek w�gla w atmosferze przepuszza widzialne

promieniowanie sªonezne na powierzhni�, ale pohªania promieniowanie podz-

erwone emitowane z powierzhni zabraniaj¡ tak w jej ohªodzeniu.

Wenus otozona nieprzejrzyst¡ atmosfer¡. Mo»liwy UV obrazek z widoznymi pasami.

Pod nieprzejrzyst¡ atmosfer� mo»na przenikn¡¢ za pomo¡ radarów | na

powierzhni wyst�puj¡ harakterystyzne zaªamania i wulkany . Z lizby kraterów

uderzeniowyh mo»na wywnioskowa¢, i» aktywno±¢ wulkanizna przetworzyªa wi-

�ksz¡ z�±¢ powierzhni Wenus w okresie przed od 700 do 500 milionami lat.

Rozpuszzanie hmur, widok powierzhni uzyskany za pomo¡ radaru. Mo»liwa zamiana na

map� wysoko±iow¡.

Trzei¡ w kolejno±i planet¡ od Sªo«a jest Ziemia. Dzi�ki odpowiedniej

wielko±i i odlegªo±i od Sªo«a, na jej powierzhni mo»e wyst�powa¢ nie tylko

lód zy para wodna lez tak»e woda w stanie iekªym | jeden z warunków powsta-

nia »yia. Pierwotna atmosfera zostaªa aªkowiie przemieniona przez organizmy

»ywe a obenie zawiera gªównie azot i tlen.

Wolno wiruj¡a Ziemia z pokryw¡ hmur. Mo»liwy obraz bez obªoków (o±wietlony ±wiatªem

rozproszonym) oraz animaja zmian pór roku z sondy SeaWIFS.

Od wszystkih pozostaªyh planet ró»ni si� tak»e tektonik¡ pªytow¡ | sko-

rup¡ ziemsk¡ pop�kan¡ na poszzególne pªyty, które mog¡ si� przemieszza¢ po

zewn�trznej skorupie. Dna oeanów nieustannie powstaj¡ w wyniku aktywno±i

wulkaniznej w grzbietah oeaniznyh a zanikaj¡ przy zsuni�iu pªyty pod inne

pªyty. Przy kolizjah pªyt powstaj¡ nowe pasma gór. To mo»e mie¢ ogromne

znazenie dla »yia na l¡dzie, poniewa» w przeiwnym razie erozja mogªaby wszys-

tkie masywy górskie stopniowo zrówna¢ a aª¡ powierzhni� Ziemi pokrywaªby

oean.

Zmiana tekstury na map� wysoko±iow¡, wyznazenie pªyt tektoniznyh, mapa wieku dna

morskiego. Mo»liwa animaja zmieniaj¡yh si� kontynentów (Sotese, 2000).

Ziemi towarzyszy Ksi�»y. Ten równie» ma swoje znazenie dla »yia na

Ziemi: wraz ze Sªo«em poprzez oddziaªywanie pªywowe powoduje zmiany przy-

pªywu i odpªywu. Ksi�»y stabilizuje ponad to o± obrotu Ziemi, zabraniaj¡ w ten

sposób nagªym zmianom klimatu.
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Z Ziemi mo»na obserwowa¢ tylko jedn¡ póªkul� Ksi�»ya, poniewa» Ksi�»y

obraa si� wokóª swej osi w takim samym zasie, w jakim okr¡»a Ziemi�. Zjawisko

to jest zwane rotaj¡ wi¡zan¡.

Mapa Ksi�»ya z bump-mappingem. Porównanie widoznej i odwróonej strony Ksi�»ya (wy-

ja±nienie w napisie).

Ksi�»y uformowaª si� mniej wi�ej przed 4,45 miliardami lat, kiedy to Pro-

toziemia zderzyªa si� z iaªem wielko±i Marsa. Przy kolizji powstaªa ogromna

ilo±¢ uªamków, z któryh wi�kszo±¢ spadªa z powrotem na Ziemi�, z�±¢ z nih

utworzyªa tarz� wokóª Ziemi, która w bardzo krótkim zasie, przypuszzalnie

w i¡gu kilku tygodni, zª¡zyªa si� w jednego satelit� | nasz Ksi�»y.

Obraz zderzenia przy powstaniu Ksi�»ya (tylko pierwsza, ªatwiejsza faza). Mo»liwa animaja

ze symulaj¡ SPH.

W pobli»u Ziemi mog¡ si� pojawi¢ tak»e maªe iaªa | planetki. �rednio raz

na tysi¡ lat dohodzi do zderzenia Ziemi z planetk¡ o wielko±i ponad 100m. Raz

na kilkadziesi¡t milionów lat mo»e kolizja z 10 km planetk¡ spowodowa¢ wygini�-

ie gatunków zwierz¡t i ro±lin. Najbardziej znanym przykªadem jest wygini�ie

dinozaurów przed 65 milionami lat.

Niezbyt odlegªa od Ziemi planetka (6349) Golevka, ±ledzenie kamer¡ przy przeloie mi�dzy

Ksi�»yem a Ziemi¡. Mo»ne przedstawienia upadku na póªwysep Yukatan.

Mars. Planeta harakterystyzna zerwonym zabarwieniem, któr¡ zawdz-

i�za tlenkom »elaza.

Wolno wiruj¡a planeta Mars.

Mapa wysoko±iowa i rozªo»enie kraterów na powierzhni wskazuj¡, »e przed

okoªo 3 miliardami lat aªa póªkula póªnona Marsa mogªa by¢ pokryta oeanem.

Zmiana tekstury na map� wysoko±iow¡, nast�pnie na hipotetyzny obraz z oeanem i powrót

do powierzhni fotogra�znej z bump-mappingem.

Efektem dziaªania pªyn¡ej wody s¡ erozyjne ksztaªty w liznyh dolinah.

Najwi�ksz¡ z nih jest Vallis Marineris, o dªugo±i 4 000 km a gª�boko±i 7 km.

Du»y szzegóª obszaru Vallis Marineris, kamera ±ledzi dolin� na stale wiruj¡ym Marsie, gra

ieni. Mo»liwa animaja blok{diagramu z du»¡ rozdzielzo±i¡.

Dolina odprowadzaªa wod� ze wzniesionego obszaru Tharsis. Tharsis jest

pohodzenia wulkaniznego a znale¹¢ na nim mo»na najwi�ksze wulkany w ukªad-

zie sªoneznym | na przykªad Olympus Mons, o wysoko±i 27 km a podstaw¡

o ±redniy 600km.

Ponownie uj�ie aªego Marsa a nast�pnie zmniejszenie pola widzenia na Olympus Mons. Mo»liwy

lot wokóª wulkanu.
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Ostatnie dwa miliardy lat z geologiznego punktu widzenia jest Mars razej

spokojn¡ planet¡. Sªaby wiatr w rzadkiej atmosferze "igra sobie" z drobnymi

ziarenkami piasku, zmiany pór roku powoduj¡ regularne powi�kszanie zap po-

larnyh w zimie i w leie.

Powi�kszenie aªego Marsa.

Na orbiie mi�dzy Marsem a Jowiszem mo»na znale¹¢ na przykªad planetk�

numer (243) Ida. Ta pi�¢dziesi�iokilometrowa planetka nale»y do rodziny Ko-

ronis, o mo»na pozna¢ wedªug podobnej orbity i podobnego zabarwienia ih

zªonków. Kiedy± planetki te byªy jednym iaªem, które si� aªkowiie rozpadªo

przy jakim± wielkim zderzeniu. Powstaª przy tym wspóªzesny maªy ksi�»y Idy

| kilometrowy Datyl.

Pomaªu wiruj¡a Ida a wokóª niej ksi�»y Datyl. Mo»liwa animaja rodzin asteroidów.

Jowisz; posiada wi�ksz¡ mas� ni» wszystkie pozostaªe planety i mniejsze

iaªa ukªadu sªoneznego razem wzi�te. Emituje dwa razy tyle energii, ni» otrzy-

muje od Sªo«a. Jej ¹ródªem jest przypuszzalnie nieznazne kurzenie si� planety

oraz przemiana energii obrotowej w iepªo. W atmosferze Jowisza od kilku stulei

obserwowa¢ mo»na olbrzymi¡ burz�, zwan¡ Wielka zerwona plama.

Szybko wiruj¡y Jowisz z plam¡, ie« którego± z ksi�»yów przehodz¡ego przed tarz¡ planety.

Z dziesi¡tek ksi�»yów Jowisza na uwag� zasªuguj¡ Io i Europa. Oddziaªy-

wania pªywowe Jowisza s¡ na Io tak silne, »e deformuj¡ aªy ksi�»y i ogrzewaj¡

jego wn�trze do temperatury kilku tysi�y stopni Celsjusza. Na powierzhni prze-

jawia si� to nieustann¡ aktywno±i¡ wulkanizn¡. Wulkany wyrzuaj¡ siark� do

wysoko±i kilkuset kilometrów, przetwarzaj¡ powierzhni� z niewiarygodn¡ szy-

bko±i¡.

Przesuni�ie kamery w stron� Io, w tle widozny Jowisz. Animaja wulkanu z wyrzuaniem

materiaªu ("parasolem").

Europa natomiast jest bardzo gªadkim ksi�»yem, pokrytym lodem (wod-

nym). Struktura szzelin oraz pomiary magnetometryzne ±wiadz¡ jednak»e

o istnieniu iekªego oeanu pod powierzhni¡.

Wiruj¡a Europa. Mo»liwy szzegóª szzelin lub struktury wewn�trznej.

Saturn. Sªynny dzi�ki efektownym, jasnym pier±ieniom. Mimo, i» maj¡

promie« ponad 100 000km, ih grubo±¢ nie przekraza kilkuset metrów. Z daleka

wygl¡daj¡ jak szereg tysi�y pier±ieni o ró»nej jasno±i i przezrozysto±i, ale

w rzezywisto±i skªadaj¡ si� z drobnyh lodowo- kamiennyh uªamków o wielko±i

przewa»nie okoªo 10 m. "Szzeliny" i inne struktury w pier±ieniah s¡ wywoªane

zakªóeniami grawitayjnymi maªyh ksi�»yów kr¡»¡yh bezpo±rednio w pier±-

ieniah lub poza nimi. Za najefektowniejszy podziaª Cassiniiego odpowiedzialny

jest ksi�»y Mimas.
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Okr¡»enie Saturna z pier±ieniami, nasuni�ie obrazu statyznego struktury pier±ieni, rozpªyni�-

ie obrazu i ponownie widok Saturna. Przelot pªaszzyzn¡ pier±ieni z poªudnia na póªno (nieo±wi-

etlon¡ stron¡), szybkie zwróenie kamery na Mimas.

Uran; ju» prawie niewidozny na niebie goªym okiem. Byª odkryty przy-

padkowo za pomo¡ lunety, przez Williama Hershela w 1781 roku. Ciekawostk¡

jest jego o± obrotu, która le»y prawie w pªaszzy¹nie orbity, dzi�ki zemu Uran

odwraa do Sªo«a na zmian� biegun póªnony i poªudniowy.

Stosunkowo nieiekawy wiruj¡y Uran, stopniowo pojawia si� o± obrotu wyznazona ienkim

walem.

Odkryie Neptuna byªo jednym z najwi�kszyh tryumfów mehaniki nieba

XIX wieku: z zaobserwowanyh zakªóe« orbity Uranu udaªo si� Adamowi a Le

Verrier oblizy¢ pozyj� nieznanej planety, któr¡ niebawem na niebie odnalazª

Galle. Podobnie jak w przypadku pozostaªyh planet olbrzymów zaobserwowa¢

mo»na w górnyh warstwah atmosfery wiatr o pr�dko±i kilkuset metrów na

sekund�. Podobnie jak na Jowiszu i Saturnie (na Uranie nie wyst�puje) pojawiaj¡

si� na Neptunie plamy i burze, które s¡ zapewne przejawem wewn�trznego ¹ródªa

iepªa.

Du»y ksi�»y Tryton i Neptun z wyra¹n¡ plam¡.

Plutona ani Charona na razie nie odwiedziªa »adna sonda kosmizna.

Nawet najlepsze ziemskie lunety s¡ w stanie rozró»ni¢ na nih tylko kilka jas-

nyh i iemnyh obszarów.

Animaja Plutona z Charonem, rotaja wi¡zana wokóª wspólnego ±rodka i�»ko±i.

Za Neptunem udaªo si� odkry¢ setki innyh iaª kr¡»¡yh na podobnej or-

biie o Pluton lub jeszze dalej. Caªa populaja zwana jest pasem Kuipera.

S¡ to iaªa lodowe, z�sto bardzo iemne, odbijaj¡e okoªo 4% promieniowania

sªoneznego. Temperatura równowagi na ih powierzhniah wynosi kilkadziesi¡t

stopni powy»ej zera bezwzgl�dnego (zyli �273

Æ

C).

Powi�kszenie uj�ia na 1 000AU wielki pas Kuipera, przedstawiony jako ien-

kie przezrozyste iaªo w ksztaªie rozszerzaj¡ej si� tarzy.

Wokóª wewn�trznego ukªadu sªoneznego znajduje si� jeszze sferyzny ob-

ªok Oorta. Nie mo»na go bezpo±rednio zaobserwowa¢, ale wnioskuje si� o jego ist-

nieniu wedªug nowyh dªugookresowyh komet, które przylatuj¡ do wewn�trznej

z�±i ukªadu równomiernie ze wszystkih kierunków.

Powi�kszenie obªoku Oorta (przejrzysta sªabo emituj¡a sfera).

Dalej jest ju» obszar, gdzie stopniowo zazyna przewa»a¢ przyi¡ganie obyh

gwiazd: : :

Odjazd kamery tak, aby byªy widozne okolizne gwiazdy; pod niektórymi gwiazdami napisy

z nazwami.
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Opróz o±miu planet w ukªadzie sªoneznym znane s¡ setki planet obie-

gaj¡yh wokóª obyh gwiazd. Wspóªzesne przyrz¡dy astronomizne nie

umo»liwiaj¡ ih bezpo±redniej obserwaji, ale ih wªasno±i mo»na oblizy¢ z po-

miarów fotometryznyh lub astrometryznyh gwiazd maierzystyh. Wi�kszo±¢

do tej pory odkrytyh planet z poza naszego ukªadu sªoneznego jest wi�kszyh

ni» Jowisz a jednoze±nie kr¡»y po orbiie mniejszej ni» Ziemia wokóª Sªo«a.

Mo»liwy szzegóª jednej gwiazdy, która si� nieznaznie porusza, pod wpªywem bliskiej masywnej

planety, a ewentualnie przygasa przy jej przej±iah. Kolejny szzegóª mo»e wskazywa¢ na planet�

olbrzyma stosunkowo niedaleko od gwiazdy maierzystej.

Tylko w naszej Galaktye istniej¡ setki miliardów gwiazd.

Wyra¹ne powi�kszenie uj�ia aªej Galaktyki.

W aªym wszeh±wieie, który jeste±my w stanie obserwowa¢ znajduje si�

dziesi¡tki bilionów galaktyk: : :

Ostatni odjazd kamery za miejsow¡ grup� galaktyk i niewiarygodne uj�ie aªego wszeh±wiata

z gromadami galaktyk.

Jaka jest przeszªo±¢ i przyszªo±¢ ukªadu sªoneznego?

Z analizy rozpadu pierwiastków radioaktywnyh w prymitywnyh meteory-

tah mo»na si� dowiedzie¢, »e meteoryty te zakrzepªy przed 4,56 miliardami lat .

W tym samym zasie powstawaªo Sªo«e i formowaª si� aªy ukªad sªonezny.

Mo»liwy obraz zwyzajnego hondrytu.

Gwiazdy, a wªa±iwie aªe gromady gwiazd, powstaj¡ z mi�dzygwiezdnyh

obªoków gazowo-pyªowyh (gªównym skªadnikiem jest molekularny wodór). W ih

najhªodniejszyh z�±iah, przy temperaturze kilka stopni powy»ej zera bez-

wzgl�dnego, nast�puje grawitayjny kolaps | silne zag�szzenie, nast�pnie wzrost

i±nienia, temperatury a rozpoz�ie reakji termonuklearnyh. Wªa±nie wtedy

powstaje nowa gwiazda. Wokóª powstaje pªaska tarza z pozostaªej materii.

Ruh kamery nad statyznym obrazem Wielkiej mgªawiy w Orionie (M42).

W tarzy nast�puj¡ z�ste zderzenia, w wyniku któryh stopniowo ª¡z¡ si�

mniejsze iaªa w wi�ksze. W efekie zostanie tylko kilka du»yh iaª, w któryh

skupi si� wi�ksza z�±¢ masy. Proes ten zwany jest akrej¡.

Uj�ie wewn�trznej z�±i protoplanetarnej tarzy z powstaj¡ymi planetami typu ziemskiego.

Zarodki planet, planetesimaly , nadal si� ogrzewaj¡ dzi�ki iepªu pohodz¡-

emu z radioaktywnego rozpadu niestabilnyh pierwiastków. Swój wkªad maj¡

równie» wspominane kolizje. Wi�ksze iaªa s¡ z�±iowo lub w aªo±i przetopione,

dzi�ki zemu uzyskuj¡ kulisty ksztaªt. Poprzez zró»niowanie powstanie j¡dro

z g�styh skaª, natomiast w skorupie zostan¡ rzadsze mineraªy.
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Przedstawienie zró»niowania w przekroju planety.

We wszystkih odleglejszyh od Sªo«a planetah mog¡ powsta¢ j¡dra planet

olbrzymów, poniewa» wyst�puje tu znazna ilo±¢ lodowyh planetesimali, które nie

mog¡ istnie¢ w pobli»u Sªo«a. Kiedy masa j¡dra przekrozy pewn¡ warto±¢ kry-

tyzn¡, szybko zaznie ±i¡ga¢ do siebie otazaj¡e gazy a masa planety wielokrot-

nie wzro±nie.

Zewn�trzna z�±¢ tarzy z planet¡ typu Jowisza.

W ko«u silne promieniowanie nad�oletowe i wiatr gwiazdowy spowoduj¡,

»e mgªawia zarodkowa si� ogrzeje i rozrzui materi� do otazaj¡ej przestrzeni.

Ukªad sªonezny uzyska w ten sposób prawie wspóªzesny wygl¡d.

Caªy proes powstania trwaª okoªo 100 milionów lat.

Ponownie mgªawia M42.

Jak wynika z obserwaji innyh gwiazd oraz modelu ih ewoluji, Sªo«e

b�dzie jeszze spokojnie ±wiei¢ okoªo 6 miliardów lat. Pó¹niej zu»yj¡ si� zapasy

wodoru w j¡drze, nast¡pi "przebudowa" aªego wn�trza po zym nast¡pi przemi-

ana w zerwonego olbrzyma. Planety wewn�trzne mog¡ aªkowiie zanikn¡¢.

W dalszej fazie zerwony olbrzym eksploduje jako nowa. Odrzui materi� z zew-

n�trznyh warstw, która b�dzie przez krótki okres widozna jako mgªawia plan-

etarna. Ze Sªo«a pozostanie stygn¡e j¡dro | biaªy karzeª .

Ewoluja Sªo«a: powolne powi�kszanie ±redniy i promieniowania, przemiana w zerwonego

olbrzyma i biaªego karªa (Shaller, 1992). Prawdopodobny obraz mgªawiy planetarnej.

W badaniah systemów planetarnyh jest i¡gle du»o otwartyh kwestii. Co

nas zeka w najbli»szyh latah?

Prawdopodobnie odkryjemy setki kolejnyh planet poza naszym ukªadem

sªoneznym, niektóre wielko±i naszej Ziemi. Ogromne teleskopy kosmizne przy-

szªo±i umo»liwi¡ uzyskanie spektrum ih atmosfer. Je±li odnajdziemy w widmah

linie odpowiadaj¡e molekuªom azotu i tlenu, wówzas mo»emy przypuszza¢, »e

na tyh odlegªyh planetah mo»e istnie¢ biosfera.

Obrazek hipotetyznej planety poza naszym ukªadem sªoneznym z biosfer¡.

Tysi¡a innyh zaskakuj¡yh odkry¢ nie sposób przewidzie¢: : :

Krótkie szybkie napisy przebiegaj¡e po ekranie,

©.
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