Astronomia — wyktad wstepny

dr Krzysztof Rochowicz
Zaktad Dydaktyki Fizyki
Instytut Fizyki UMK




Sposrod licznych 1 réznorodnych sztuk i nauk,
budzacych w mnas zamilowanie 1 bedacych dla
umystow ludzkich pokarmem, tym — wedlug mego
zdania — przede wszystkim poswiecac sie nalezy
ite z najwiekszym uprawiac zapalem, ktore
obracaja sie w kregu rzeczy najpiekniejszych i
najbardziej godnych poznania. Takimi zas sg
nauki, ktore zajmuja sie cudownymi obrotami
we wszechswiecie 1 biegami gwiazd, ich rozmiarami
i odleglosciami, ich wschodem 1 zachodem oraz
przyczynami wszystkich innych zjawisk na niebie,
a w koncu wyjasniaja caly uklad swiata.

A coz piekniejszego nad niebo,
ktore przeciez ogarnia wszystko,
co piekne?

Mikolaj Kopernik

,O obrotach” ksiega pierwsza




Plan wyktadu

1. Wstep
- podstawowe state i jednostki astronomiczne

- miejsce Ziemi w Uktadzie Stonecznym
oraz we Wszechswiecie

- obserwacje zjawisk na niebie
2. Metody badan astronomicznych
krdtka historia astronomii
obserwacje w roznych zakresach widma
budowa i charakterystyki teleskopéw
teleskop SALT, teleskop kosmiczny HST
3. Ziemia jako planeta

- ksztatt, rozmiary i masa Ziemi

- ruch obrotowy Ziemi

- ruch obiegowy Ziemi wokét Stofica

- czas w astronomii
4. Sfera niebieska i Ksiezyc

- uktady wspétrzednych astronomicznych

- gwiazdozbiory, mapy nieba i atlasy

- odlegtos¢, rozmiary i masa Ksiezyca

- zaémienia Stofca i Ksiezyca
5. Mechanika ciat Uktadu Stonecznego

- konfiguracje planet

- prawa Keplera

- sztuczne satelity Ziemi i sondy kosmiczne
6. Fizyka Uktadu Stonecznego

- planety i ich ksiezyce

- drobne ciata w uktadzie planetarnym

- powstanie Uktadu Stonecznego

7. Stonice jako gwiazda
- odlegto$¢, rozmiary i masa Stofica

- widmo i sktad chemiczny
- budowa wnetrza i atmosfery Stonca
- aktywno$é stoneczna
8. Podstawowe parametry charakteryzujace gwiazdy
- odlegtosci, ruchy wiasne i predkosci radialne
- temperatury, masy i rozmiary gwiazd
- diagram Hertzsprunga-Russella
9. Budowa i ewolucja gwiazd
- gwiazdy ciagu gtdwnego, olbrzymy i biate karty
- gwiazdy zmienne: zalmieniowe, pulsujace i wybuchowe
- gwiazdy neutronowe i czarne dziury
10. Planety pozastoneczne. Uktady i gromady gwiazd.
- odkrycia i stan badan planet wokdt gwiazd
- uktady podwéjne i wielokrotne
- gromady otwarte i kuliste
11. Budowa Galaktyki
- materia miedzygwiazdowa
- struktura spiralna
- podsystemy i populacje gwiazd
12. Astronomia pozagalaktyczna
- klasyfikacja galaktyk
- radiogalaktyki i kwazary
- Grupa Lokalna i gromady galaktyk
- prawo Hubble'a
13. Elementy kosmologii
- zasady kosmologiczne
- promieniowanie reliktowe
- teoria Wielkiego Wybuchu
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Wybrane zrodfa internetowe

* astronomia.pl - aktualnosci, informacje ogolne

* www.astronomia2009.pl - strona MRA

* apod.nasa.gov/apod — Astronomy Picture of the Day
* www.heavens-above.com - ISS, satelity, komety

* www.stellarium.org/pl - wirtualne planetarium

Ponadto strony organizacji, obserwatoriow, agencji
| misji kosmicznych, np. IAU, ESO, HST, NASA, ESA.
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Wszechswiat - gdzie jestesmy?

(czesciowo wg www.atlasoftheuniverse.com)




Torunski model Uktadu Stonecznego

TORUN [

Storice — koputa planetarium
Merkury — pomarancza

Wenus — pitka do siatkowki

Ziemie — pitka nozna

Mars — duzy grapefru't
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Model uktadu Stonecznego
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Obiekt modelujgcy

koputa planetarium
pomararicza

pitka do siatkowki
pitka noZzna

Juzy grapefruit

ma’, kiosk Ruchu
nieco mniejszy kiosk
duza pitka platowa
pitxa plazowa
brzoskwinia




Uktad Stoneczny
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Porodwnanie rozmiaréw: mate planety i ksiezyce
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Ziemia i gazowe olbrzymy

r?h‘.

\
'.IIII .__._n.

Uranus . \ Heptune‘*:m

Earth "@\ ™ e e e \“n,

J




Stonce i planety — porownanie rozmiarow...

Sol
(The Sun)

...| masy




Stonce i inne gwiazdy
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Wszechswiat do odlegtosci 12.5 roku swietlnego

Najblizsze gwiazdy
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Wszechswiat do odlegtosci 20 |.sw.

Mapa wszystkich znanych gwiazd lezgcych w odlegtosci nie wiekszej niz 20 lat swietlnych.
Jest ich 106, nalezacych do 79 systemoéw gwiazdowych
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Wszechswiat w odlegtosci 250 |.sw.

Na mape zostato naniesionych 1500 najjasniejszych gwiazd lezgcych w odlegtosci 250 lat Swietinych.
Wszystkie gwiazdy sg jasniejsze od Stonca i wiekszoS¢ z nich moze by¢ widziana gotym okiem. Okoto
jedna trzecia wszystkich gwiazd widocznych nieuzbrojonym okiem lezy w odlegtosci 250 lat Swietlnych,
pomimo tego, ze jest to jedynie malenki fragment naszej Galaktyki.
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Liczba gwiazd w odlegtosci 250 lat Swietlnych = 260 000



Gromada gwiazdowa Hiady - 151 |.Sw.

Hiady to najblizsza wazniejsza gromada gwiazd i jedyna wystarczajgco bliska, aby mozna byto stworzyc
jej mape w trzech wymiarach.

Hiady sg jasnym obiektem w gwiazdozbiorze Byka, ale ich jasnosc¢ jest czeSciowo przyémiewana przez
olSniewajgcego pomaranczowego olbrzyma Aldebarana, lezgcego naprzeciwko gromady w mniej niz
potowie odlegtosci do nich. Sama gromada lezy w odlegtosci 151 lat Swietlnych. Uformowata sie ona
600 milionow lat temu i prawdopodobnie zdazyta okrgzy¢ Galaktyke 3 razy od tamtego czasu. Gwiazdy

w Hiadach rozchodzg sie we wszystkich kierunkach, podobnie jak to ma miejsce w innych gromadach
otwartych.

106
L

%

b
& C

wii
45+

20 Light % ears

17



Wszechswiat w odlegtosci 5000 lat swietlnych - Ramie Oriona

Stonce potozone jest w Ramieniu Oriona - catkiem matym, jesli pordwnamy go do Ramienia Strzelca,
ktore lezy blizej centrum Galaktyki. Mapa pokazuje kilka gwiazd widocznych gotym okiem, ktore sg
ulokowane gteboko w Ramieniu Oriona. Najbardziej godng uwagi grupe gwiazd stanowig tutaj gtéwne
gwiazdy tworzgce gwiazdozbidér Oriona - od ktdrego spiralne ramie naszej Galaktyki otrzymato swojg
nazwe. Wszystkie te gwiazdy sg jasnymi olbrzymami i nadolbrzymami, tysigce razy jasniejszymi od
naszego Stonca. Najjasniejszg gwiazdg na mapie jest Rho Kasjopei, odlegta od nas o 4000 lat
Swietlnych - dla nieuzbrojonego oka jest to tylko staba gwiazda , ale w rzeczywistosci jest to
nadolbrzym, 100 000 razy jasniejszy od naszego Stonca.
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Wszechswiat w odlegtosci 50.000 lat swietlnych: Droga Mleczna

Powyzsza mapa pokazuje Droge Mleczng w jej petnych rozmiarach - galaktyke spiralng zawierajgca
przynajmniej 200 miliardow gwiazd. Stonce jest zanurzone gteboko w Ramieniu Oriona, okoto 26 000
lat Swietlnych od $rodka Galaktyki. W obszarze jadra Galaktyki gwiazdy sg upakowane o wiele blizej
siebie niz w rejonie, w ktdrym my zyjemy. Warto zwréci¢ uwage na obecnos¢ matych gromad kulistych,
ktore lezg daleko za ptaszczyzng Galaktyki, a takze sasiednig galaktyke kartowatg w Strzelcu
(Sagittarius), ktdra jest powoli "potykana" przez naszg Galaktyke.
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Nasza Galaktyka - Droga Mleczna

Obraz Drogi Mlecznej o perspektywie obserwatora spogladajacego sponad niej. Stonce jest tylko jedna
z 200 miliardéw gwiazd w tej typowej galaktyce spiralnej z poprzeczka o Srednicy okoto 90 000 lat

Swietlnych

o g

10 000 ly
—

Ramie Norma (Wegielnicy)
Ramie Scutum-Crux (Tarczy-Krzyza)
Ramie Sagittarius (Strzelca)

Ramie Orion (Oriona) Ramie
Lokalne

Ramie Perseus (Perseusza) -

Ramie Cygnus (Labedzia)

Ramie Oriona nie jest jednym
z wazniejszych ramion, a jedynie

obszarem o zwiekszonej ilosci gazu i
gwiazd pomiedzy ramionami
Strzelca i Perseusza.

20



Nasza Galaktyka - Droga Mleczna

Galaktyki

Srednica Galaktyki 00 000 I.$w.

Klasyfikacja Galaktyki SBbc

|iczba gwiazd w Galaktyce 200 miliardow
(2:101)

[Masa Galaktyki 1 bilion M,
(102M,)

Dtugos¢ centralnej poprzeczki 5 000 [.Sw.

Odlegtosc¢ Stonca od Srodka 26 000 I.Sw.

Grubos¢ Galaktyki w lokalizacji 000 I.Sw.

Stonca

Predko$¢ ruchu Stonca wokot  R20 km/s

Okres petnego obrotu Stonca
wokot Galaktyki

225 milionow lat

4 galaktyki, ktore wygladaja podobnie do Drogi Mlecznej

NGC 3953

. NGC5970.

NGC 3953
NGC 5970

NGC 7329

NGC 7723

L

‘NGC 7329 | NGC 7723
odlegtosc srednica
55 -10°1.§w. 95 000 I.sw.
105-10°1.8w. 85 000 I.sw.
140-108|.sw. 140 000 I.8§w.
80-1061.sw. 90 000 |.sw
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Nasza Galaktyka - Droga Mleczna

Mapa ta powstata poprzez naniesienie na wspétrzedne kazdej widocznej gotym okiem gwiazdy. Mapa jest naniesiona na
wspotrzedne galaktyczne - ptaszczyzna Drogi Mlecznej przechodzi przez srodek mapy i przypisana jej jest zerowa szerokos¢
galaktyczna, natomiast zerowa dtugos¢ wskazuje bezposrednio na centrum Galaktyki. Wszystkie 88 gwiazdozbiorédw zostato
zaznaczone na mapie, chociaz same konstelacje nie majg juz takiego znaczenia, gdyz w ich sktad wchodzg gwiazdy o bardzo
roznych odlegtosciach i stad najczesciej nie sg powigzane miedzy sobg w zaden szczegdiny sposob.
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Wszechswiat w odlegtosci 500.000 lat swietlnych: galaktyki satelickie

Droga Mleczna jest otoczona przez kilka galaktyk kartowatych, zawierajgcych typowo po kilkadziesigt milionow
gwiazd, co jest bardzo niskg wartosciag w poréwnaniu z catkowitg gwiezdng populacjg naszej Galaktyki. Mapa
pokazuje wszystkie sposrdd najblizszych galaktyk kartowatych, zwigzanych sitami grawitacyjnymi z Droga Mleczng,
ktorej okrgzenie zabiera im miliardy lat.

Liczba duzych galaktyk = 1, liczba galaktyk kartowatych =9, liczba gwiazd = 225 miliardow
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Supergromada w Pannie (Supergromada Lokalna) 100 miliondw lat sSwietlnych

Droga Mleczna jest jedng z trzech wiekszych galaktyk nalezgcych do grupy galaktyk zwanej Uktadem Lokalnym, ktory
zawiera takze kilka tuzinow galaktyk kartowatych. Prawie wszystkie galaktyki zostaty przedstawione na mapie, ale nalezy
wzig€ pod uwage, iz wiekszos¢ galaktyk kartowatych tak stabo swieci, ze prawdopodobnie jeszcze kilka czeka na odkrycie.
Liczba grup galaktyk = 200 duzych galaktyk = 2500, liczba galaktyk kartowatych = 25 000, liczba gwiazd = 200 biliardow
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Wszechswiat w odlegtosci 1 miliarda lat swietlnych

Galaktyki i gromady galaktyk nie sg roztozone jednolicie we Wszechswiecie, ale zbierajg sie w ogromne gromady,
warstwy i Sciany galaktyk, przeplatane duzymi pustkami, w ktorych, jak sie wydaje, istnieje tylko niewielka liczba galaktyk.
Powyzsza mapa pokazuje wiele z tych supergromad, wtgczajac w to Supergromade w Pannie, ktora jest jedna z
mniejszych supergromad, a nasza Galaktyka jest tylko jednym z jej mniejszych sktadnikéw. Cata mapa zawiera w
przyblizeniu 7 procent Srednicy widzialnej czesci Wszechswiata. Pojedyncze galaktyki sg zbyt mate, aby umiescic je na
mapie i stad kazdy punkt reprezentuje grupe galaktyk.
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Rozmiar Wszechswiata

Widzialna czes¢ Wszechswiata wydaje sie posiadaé promien 14 miliardéw lat Swietlnych, méwigc najprosciej dlatego, ze
Wszechséwiat istnieje od okoto 14 miliardéw lat. Swiatto od odleglejszych obiektdw po prostu nie miato wystarczajaco
czasu, aby do nas dotrzec. Z tego powodu kazdy we Wszechswiecie moze uwazag, ze jest w srodku swojego widzialnego
wszechswiata. Doktadna skala Wszechswiata jest skomplikowana przez fakt jego rozszerzania sie. Galaktyki, ktore
widzimy blisko brzegu obserwowalnej czesci Wszechswiata wyemitowaty swiatto, gdy byty znacznie blizej nas i
prawdopodobnie teraz sg znacznie dale;j.

Prawdziwy rozmiar Wszechswiata musi by¢ jednak o wiele wiekszy, niz jego czes¢, ktdrg widzimy. Geometria
Wszechswiata sugeruje, ze moze on mie¢ nieskonczone rozmiary i bedzie sie rozszerzat wiecznie. Nawet jesli
Wszechswiat nie jest nieskoriczony, to widzialna jego czes¢ musi by¢ jedynie malenka drobing daleko wiekszej catosci.
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@ (ight y=ars) Prawie kazdy obiekt na tym obrazie jest
galaktyka lezgcg Srednio w odlegtosci 5 do 10
> 1 billian miliardéw lat. Galaktyki ujawnione tutaj
-. posiadajg wszystkie mozliwe ksztatty i kolory
Gglg;y\qu declination = 30
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Przepis na Wszechswiat (skfadniki)

Materia nieswiecaca
3,9% Materia swiecaca

Ciemna materi 0,5%
23%

Ciemna energia Promieniowanie
73% 0,005%
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