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Uklad Stoneczny

Uklad Stoneczny — uktad planetarny
sktadajacy sig ze Storica i powigzanych
z nim grawitacyjnie cial niebieskich.
Ciala te to osiem planet, 166 znanych
ksiQZycc’)w[l] , pie¢ planet kartowatych

- planety

i miliardy matych ciat Ukfadu

Stonecznego, do ktérych zalicza sie

planetoidy, obiekty pasa Kuipera, | b T T s
komety, meteoroidy i pyt f |
okotoplanetarny.

Zbadane regiony Ukfadu Stonecznego 4
zawieraja, liczac od Slonica: cztery Storice, planety i planety kartowate Uktadu Stonecznego; wielkosci w skali, odlegtosci
planety skaliste (Merkury, Wenus, nie zachowuja skali

Ziemia, @ Mars), pas  planetoid

sktadajacy si¢ z matych skalistych cial, cztery zewngtrzne planety-olbrzymy (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun) oraz
drugi pas — pas Kuipera, sktadajacy si¢ z obiektéw skalno-lodowych. Za pasem Kuipera znajduje si¢ dysk
rozproszony, duzo dalej heliopauza i w koricu hipotetyczny obtok Oorta. Odkryto takze pigé¢ planet kartowatych:
Ceres (najwigkszy obiekt w pasie planetoid), Pluton (do 2006 uznawany za 9. planet¢ Ukladu), Haumea, Makemake
(drugi co do wielkosci obiekt w pasie Kuipera) i Eris (najwigkszy znany obiekt w dysku rozproszonym).

Sze$¢ z oSmiu planet i trzy z planet karfowatych maja naturalne satelity, zwane ksigzycami. Kazda z planet
zewngtrznych jest otoczona pier§cieniami ztozonymi z pylu kosmicznego. Wszystkie planety z wyjatkiem Ziemi i

Urana (ktéry zawdzigcza nazwe greckiemu bostwu Uranosowi) nosza imiona béstw z mitologii rzymskie;j.

Szacuje si¢, ze formowanie si¢ i ewolucja Uktadu Stonecznego rozpoczety si¢ 4,6 miliarda lat temu, gdy na skutek
grawitacyjnego zapadnigcia si¢ czgsci niestabilnego obtoku molekularnego rozpoczat si¢ proces formowania Storica
i innych gwiazd. Uktad wciaz podlega ewolucyjnym i chaotycznym zmianom i nie bgdzie istniat wiecznie w obecne;j
postaci. Za okoto 3 miliardy lat oczekiwane jest zderzenie Galaktyki Andromedy z Droga Mleczna, a w ciagu okoto
5 miliardéw lat Storice powigkszy wielokrotnie swojq srednice stajac si¢ czerwonym olbrzymem, co doprowadzi do
zniszczenia planet skalistych, wliczajac w to Ziemig. Nastepnie Storice odrzuci swoje zewngtrzne warstwy jako
mgtawice planetarng i przeksztalci si¢ w biatego karta, ktérego temperatura i jasnos¢ beda stopniowo spada¢ az do

catkowitej "Smierci" gwiazdy.
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Uktad Stoneczny

Terminologia
Obiekty orbitujace wok6t Storica sa

. Planety skaliste i
podzielone na trzy grupy: planety, Slonce w centrum
planety kartowate i mate ciata Uktadu ' R :
Stonecznego.
Astronomowie zwykle mierza

odlegtosci w Uktadzie Stonecznym w
jednostkach astronomicznych (skrét:
j.a. lub AU). Jedna jednostka

astronomiczna to S$rednia odleglosé

© Pluton

Ziemia

pomigdzy Ziemig a Sloficem czyli
okoto 149 598 000 km. Pluton jest Obszary Uktadu Stonecznego. Rozmiary i orbity planet nie w skali.

odlegly o okoto 39,3 j.a. od Storca,

podczas gdy Jowisz krazy po orbicie odleglej o okoto 5,2 j.a. od Storica. Jeden rok §wietlny, jednostka uzywana do

wyrazania odlegtoSci migdzygwiazdowych, to okoto 63 240 j.a.

Nieformalnie, Uklad Stoneczny jest czasami dzielony na oddzielne strefy. Wewnetrzny Uklad Stoneczny zawiera
cztery planety skaliste i gléwny pas planetoid. Czasami definiuje si¢ zewngtrzny Uktad Stoneczny jako obejmujacy

42!

wszystko poza pasem planetoid ™ . Od czasu odkrycia pasa Kuipera, niektérzy uzywaja tego okreslenia dla obszaru

poza orbita Neptuna, a wtedy gazowe olbrzymy stanowig "strefe s’rodkowa"m .

Planeta

Jest to ciato niebieskie, ktére znajduje si¢ na orbicie wokdt Storica, ma wystarczajaca mase aby wlasng grawitacja
pokonac sily ciata statego tak, aby wytworzy¢ ksztatt odpowiadajacy réwnowadze hydrostatycznej (prawie okragty)

i wyczyscié przestrzenn w poblizu swojej orbity, oraz nie jest satelita.

Planeta karlowata

Jest to ciato niebieskie, ktére znajduje si¢ na orbicie wokét Storica, ma wystarczajaca masg aby wlasna grawitacja
pokonac sily ciala statego tak, aby wytworzy¢ ksztatt odpowiadajacy réwnowadze hydrostatycznej (prawie okragty),
nie wyczyscito przestrzeni w poblizu swojej orbity, oraz nie jest satelita.

Wszystkie pozostate obiekty okrazajace Storice, oprécz satelitéw, powinny by¢ okreslane wspdlnie jako "male ciata

Uktadu Stonecznego".
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Powstanie i ewolucja

Uktad Stoneczny powstat okoto 4,6 miliarda
lat temu z  zageszczenia  obtoku
molekularnego. Owa stosunkowo rzadka
chmura gazu (przede wszystkim wodoru i
helu) i pylu kosmicznego o $rednicy kilku
lat Swietlnych, zapadla si¢ grawitacyjnie —
prawdopodobnie pod wptywem jakiego$
zaburzenia zewngtrznego, zwigzanego na
przyktad  z  niedalekim  wybuchem

supernowej.  Kurczeniu  si¢  obtoku

odpowiadato zwigkszanie si¢ ggstosci,

Artystyczna wizja dysku protoplanetarnego

szczegblnie w centrum, oraz formowanie si¢
wirujacego coraz szybciej dysku protoplanetarnego o Srednicy okoto 200 j.a.[4] Centralny obiekt dysku —
protogwiazda — w koricu przeksztalcit sie¢ w Slofice, a w otaczajacym je dysku poszczegdlne ciala niebieskie: przede

wszystkim planety, ale takze i pozostate sktadniki Uktadu Stonecznego.

Struktura

Centrum Uktadu Stonecznego stanowi Slorice, gwiazda ciagu

gléwnego typu widmowego G2, ktéra zawiera 99,86% znanej

[5] - [6]

masy Ukladu™" i dominuje w nim grawitacyjnie’ = . Jowisz i

Saturn, dwa najwigksze ciala orbitujace wokét Stofica, stanowia

wigcej niz 90% pozostatej masy uktadul 7! BT P1LIO1.

Ekliptyka widziana w $wietle stonecznym zza

Ksigzyca. Zdjgcie sondy Clementine. Od lewej:
Merkury, Mars, Saturn.

1984

Srodek masy

1964

1978 1945

krawedz Storca

Potozenie srodka cigzkosci Uktadu Stonecznego
wzgledem Storica w latach 1945 - 1995
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Wigkszos§¢ orbit duzych ciat krazacych wokét Storica potozona jest
blisko plaszczyzny orbity ziemskiej, zwanej ekliptyka, podczas gdy
orbity komet i obiektow Pasa Kuipera sa zwykle potozone pod
wigkszym katem do ekliptyki.

Wszystkie planety i wigkszo$¢ innych cial okrazaja Storice zgodnie z
kierunkiem jego wtlasnej rotacji (przeciwnej do wskazowek zegara,
patrzac z géry na biegun pétnocny Storica). Istnieja tez wyjatki, takie
jak Kometa Halleya.

Orbitalny ruch ciat niebieskich obiegajacych Stonice opisat Jan Kepler,
formutujac prawa ruchu planet. Wedtug I prawa Keplera kazde ciato

krazy (w przyblizeniu) po elipsie, a Storice lezy w jednym z ognisk

elipsy. Im blizej Storica znajduje sie cialo, tym szybciej sie porusza. Orbity ciat Ukladu Stonecznego w

. .. . . L. proporcjonalnej skali (w kolejnosci wedle
Orbity planet sa zblizone do okregu, jednak wiele komet, planetoid i

wskazéwek zegara poczynajac od lewego
obiektow Pasa Kuipera krazy po silnie wydtuzonych elipsach. Z tego g6rmego rogu)
powodu odleglos¢ ciala niebieskiego od Stoiica zmienia si¢ w trakcie

obiegu Storica. Maksymalne zblizenie do Storica nazywane jest peryhelium, a najwigksze oddalenie — aphelium.

Ze wzgledu na ogromne réznice w stosunkach odleglosci wiele wizualizacji Uktadu Stonecznego ukazuje orbity
planet w podobnych do siebie odleglosciach. W rzeczywistosci, z kilkoma wyjatkami, im dalej planeta lub pas
planetoid znajduje si¢ od Storica, tym bardziej rosnie odleglos¢ pomigdzy jej orbita a orbita poprzedniego ciata. Na
przyktad Wenus znajduje si¢ Srednio o 0,33 j.a. dalej niz Merkury, podczas gdy Saturn znajduje si¢ o 4,3 j.a. dalej od
Jowisza, a Neptun krazy o 10,5 j.a. dalej od Urana. Podejmowano préby, aby okresli¢ zwiazek pomigdzy tymi
odlegtosciami (patrz: Reguta Titiusa-Bodego), jednak zadna tego typu teoria nie znalazta wytlumaczenia i nie zostata

zaakceptowana.

Stonce

Duza masa Sloica umozliwita uzyskanie wystarczajaco wysokiej
temperatury, by mogta zachodzi¢ reakcja termojadrowa, uwalniajaca
ogromne ilosci energii, ktéra jest wysylana w przestrzeii w wigkszosci

jako promieniowanie elektromagnetyczne, w tym i §wiatto widzialne.

Gwiazdy porzadkuje si¢ na diagramie Hertzsprunga-Russella, na
ktérym umieszcza si¢ je wedlug jasnosci absolutnej i temperatury

powierzchni. Storice jest klasyfikowane jako umiarkowanie duzy zétty

karzet, jednak ta nazwa moze by¢ mylaca poniewaz, w poréwnaniu do
innych gwiazd w Galaktyce, Storice jest raczej duze i jasne. Wigkszos¢ Stofice widziane w promieniach X
gwiazd na diagramie Hertzsprunga-Russella polozona jest w obszarze

nazywanym ciagiem gléwnym; Stonice lezy wlasnie posrodku tego obszaru. Gwiazdy jasniejsze i gorgtsze od Stonca

wystgpuja rzadko. Gwiazdy ciemniejsze i chtodniejsze sa powszechne[1 1,

Miejsce Storica w ciggu gtéwnym okresla go jako gwiazdg¢ w "sile wieku". Nie wyczerpalo ono jeszcze swojego

zapasu wodoru niezbgdnego do reakcji termojadrowej. Spalajac woddr, Storice staje si¢ coraz jasniejsze. We

weczesniejszych etapach swojego zycia jego jasnos¢ wynosita 75% obecnej jasnos’ci[lz] .
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Obliczenia dotyczace stosunku wodoru i helu wskazuja, ze
znajduje si¢ ono mniej wigcej w polowie swojego zycia jako
gwiazda ciagu gléwnego. W koficu, za okoto pigé miliardéw lat,
Storfice zacznie si¢ znacznie szybciej zmienia¢ 1 opusci ciag
gtéwny - stanie si¢ znacznie wigksze i chtodniejsze (czerwierisze),
zmieniajac si¢ w czerwonego olbrzymam] . Wowczas jego jasnos¢
absolutna bedzie kilka tysigcy razy wigksza od obecnej, ale
temperatura jego powierzchni bedzie znacznie mniejsza, taka jak
rozzarzonego wegla w ognisku (okoto 500 °C).

Storice jest gwiazda I populacji; narodzito si¢ w pdZniejszych
etapach ewolucji Wszechswiata. Zawiera wigcej pierwiastkow
cigzszych od wodoru i helu czyli tzw. "metali" (méwiac w
zargonie astronomicznym) niz starsze gwiazdy II populacji[14] .
Pierwiastki cig¢zsze niz woddr i hel powstaja tylko w jadrach
gwiazd, a pierwiastki cigzsze od zelaza tylko podczas eksplozji

gwiazd. Pierwsze pokolenie gwiazd (hipotetycznej III populacji i

Diagram Hertzsprunga-Russella

czesciowo II populacji) zakoniczylo swoja ewolucje w akcie eksplozji supernowej, dzigki czemu wszechs§wiat zostat

wzbogacony o atomy pierwiastkOw cigzkich. Najstarsze gwiazdy zawieraja niewiele metali, podczas gdy gwiazdy

powstate pdZniej zawieraja ich wigcej. Ta wilasnie duza zawarto$§¢ metali jest, jak si¢ wydaje, decydujaca dla faktu,

ze Storice wytworzylto uklad planetarny, gdyz planety formuja si¢ z dyskéw zawierajacych pyt kosmiczny

Materia miedzyplanetarna

Artystyczna wizja spirali Parkera

przedstawiajacej zmiany pola magnetycznego w
plaszczyznie réwnikowej Storica wywotane
zmianami wiatru stonecznego. W wyniku obrotu
Storica zmiany przybieraja ksztatt spirali. Okregi
ukazuja orbity 5 planet (Merkury, Wenus,

Ziemia, Mars, Jowisz)

[15]

Oprécz $wiatta, Sloice wyrzuca strumienn natadowanych czastek,
gtéwnie protonéw i elektrondw, znany jako wiatr stoneczny. Czastki te
sa wyrzucane z predkoscia okoto 1,5 miliona km/h[16] , strumien ten
jest hamowany przez pole magnetyczne Storica, a w duzej odlegtosci
od gwiazdy takze przez wiatry osrodka migdzygwiezdnego
(galaktyczne); ocenia si¢, ze wiatr stoneczny siega do odlegtosci co
najmniej 100 j.a. Aktywnos$¢ stoneczna wpltywa na intensywnosc
wiatru slonecznego, poprzez burze magnetyczne oraz koronalne

wyrzuty masy, tworzac tak zwana kosmiczng pogodqm] .

Pole magnetyczne Ziemi chroni jej atmosfer¢ przed wiatrem
stonecznym. Wenus i Mars nie maja pola magnetycznego, dlatego
wiatr stoneczny powoduje, ze ich atmosfery sa powoli wywiewane w

przestrzeﬁ[ 18

1 Interakcja wiatru stonecznego z polem magnetycznym
planety tworzy zorze polarne obserwowane w poblizu biegunéw

Ziemi, a takze planet-olbrzymoéw.

Przez Uktad Stoneczny przechodzi takze promieniowanie kosmiczne pochodzace spoza uktadu. Wiatr stoneczny w

obrebie heliosfery (zwlaszcza w gestszym ptaszczu) i planetarne pola magnetyczne czgsciowo chronia przed nim

Uktad Stoneczny, cho¢ nie wiadomo, w jakim stopniu. Nie jest takze znany wplyw zmian pola magnetycznego

Storica na ggsto$é promieniowania kosmicznego w osrodku miqdzyplanetamym[

19]
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Materia miedzyplanetarna jest miejscem wystgpowania co
najmniej dwoéch dyskowatych obszar6w pylu  kosmicznego.
Pierwszy, zodiakalny obtok pylu, lezy w wewngtrznej czeSci
Uktadu

zodiakalnego.

Stonecznego i powoduje powstawanie $wiatta

Prawdopodobnie tworza go kolizje w pasie
planetoid[zo] . Drugi rozciaga si¢ w obszarze od okoto 10 j.a. do
ok. 40 j.a., a powstat prawdopodobnie wskutek podobnych kolizji

W pasie Kuiperam] (221

Wiegksze ciala niebieskie

Zorza polarna wokot bieguna potudniowego

zarejestrowana przez satelit¢ NASA IMAGE

Stonce i planety Ukladu Stonecznego

LP | Planeta/Gwiazda | Symbol Srednica Masa Odleglos¢ od | Czas obiegu Okres Ksiezyce | Rodzaj
rownikowa a 02! kg oraz Storica (dni / obrotu.
(km oraz Srednica MZ) (km oraz j.a.) lat
Ziemi) ziemskich)
Storice @ ok. 1392000 | ok.1989 100 - - 25d 9h 7m - | gwiazda
109 000
332 950

1 Merkury q 4879 330,2 57909 170 87,969 | 58d 15h 26m 0| skalista
0,3825 0,0552 0,3871 0,2408

2 Wenus Q 12 104 4 868,5 108 208 926 224,701 | 243d Oh 27m 0| skalista
0,9489 0,8149 0,7233 0,6152

3 Ziemia @ 12756 5974,2 149 597 887 365,256 | 23h 56m 04s 1| skalista
1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

4 Mars dl 6 805 641,9 227 936 637 686,960 | 24h 37m 23s 2| skalista
0,5335 0,1074 1,5237 1,8808

5 Jowisz :I_ 142 984 1 898 600,8 778 412 027 4333,287 | 9h 55m 30s 63 | gazowa
11,2092 317,8000 5,2034 11,8637

6 Saturn -ﬁ 120 536 568 516,8 1426725413 | 10 756,200 | 10h 39m 22s 62 | gazowa
9,4494 95,1620 9,5371 29,4484

7 Uran é 51118 86 841,0 2870972220| 30707,490 | 17h 14m 24s 27 | gazowa
4,0074 14,5360 19,1913 84,0711

8 Neptun \l} 49 528 102 439,6 4498252900 | 60 223,353 | 16h 06m 36s 13 | gazowa
3,8827 17,1470 30,0690 164,8799
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Planety skaliste kraza blisko Storica,
wysoka  gestos¢.  Predkos¢  obrotu Wzgledne odlegtosci dzielace ciata niebieskie w Uktadzie Stonecznym

woko6l wlasnej osi jest mata, maja

niewiele satelitéw. Planety gazowe polozone dalej od Storica sa duzo wigksze, maja mata gestosé, a predkos¢ obrotu

wokot wlasnej osi jest wieksza. Kazda z nich posiada wiele satelitow.

Planety wewnetrzne (skaliste)

Cztery wewnegtrzne planety Uktadu Stonecznego sa planetami
skalistymi, majg duza gestos¢, sa zbudowane ze skal, posiadaja
najwyzej kilka ksigzycéw lub nie maja ich w ogéle i nie posiadaja
pierscieni. Sktadaja si¢ w znacznej czgsci z mineratéw o wysokiej

temperaturze topnienia, takich jak krzemiany, ktére tworza ich

skorupe oraz ptaszcz, a takze metali takich jak zelazo i nikiel,

ktére tworza ich jadra. Trzy z czterech planet wewnetrznych Planety wewnetrzne. Od lewej do prawej: Merkury,

e . . . . Wenus, Ziemia i Mars (w skali
(Wenus, Ziemia i Mars) maja atmosfere. Na ich powierzchni ( )

wystepuja  kratery uderzeniowe oraz tektoniczne cechy

uksztattowania powierzchni takie jak rowy tektoniczne i wulkany.

Merkury

Merkury (0,4 j.a.) jest najblizsza Storica i najmniejsza planeta (0,055 masy Ziemi). Merkury nie ma
naturalnych satelitéw, a jedyne znane jego cechy geologiczne oprécz krater6w uderzeniowych to obte grzbiety

i urwiska, prawdopodobnie powstate w okresie kurczenia si¢ jego stygnacego wnetrza we wcezesnej historii

[23]

planety . Merkury prawie w ogéle nie posiada atmosfery gdyz jest ona "zdmuchiwana" przez wiatr

[24]

stoneczny . Nie wiadomo dokladnie jak uksztaltowaly si¢ jego stosunkowo duze Zzelazne jadro i cienki

ptaszcz. Wedlug czesci hipotez jego zewngtrzne warstwy zostaly zdarte przez ogromne uderzenie i to

spowodowato, ze nie rozrdst si¢ w pelni bedac pod wptywem promieniowania mtodego Storical?>! (261

Wenus

Wenus (0,7 j.a.) jest zblizona rozmiarami do Ziemi (0,815 masy Ziemi) i podobnie jak ona, ma gruby ptynny
ptaszcz wokét zelaznego jadra i masywna atmosferg, 90 razy gestsza niz ziemska. Wenus nie posiada

satelitow. Jest najgorgtsza planeta, temperatura powierzchni osigga powyzej 400 °C, z powodu duzej

[27

zawartosci gazéw cieplarnianych w atmosferze ' Nie posiada ona pola magnetycznego, ktére mogloby

zapobiec uszczupleniu jej gestej atmosfery, co sugeruje ze atmosfera jest stale uzupetniana przez aktywnosé

[

wulkaniczng 281 Nie ma jednak jak dotad innych dowodéw wspéiczesnej aktywnosci geologicznej na Wenus.

Ziemia

Mars

Ziemia (1 j.a.) jest najwicksza i najgestsza z planet wewngtrznych, jedyna z pewnoscia aktywna geologicznie i
jedyna znang planetg na ktorej istnieje zycie. Jej hydrosfera jest unikalna wsréd planet skalistych. Jest takze
jedyna planeta gdzie zostala zaobserwowana tektonika ptyt. Atmosfera ziemska jest odmienna od atmosfer
pozostatych planet i jest wcigz ksztattowana przez procesy biologiczne, dzigki ktérym zawiera 21% wolnego

[29]

tlenu””" . Posiada jednego naturalnego satelite — Ksigzyc — jedynego duzego satelite posrdd planet skalistych

w Ukladzie Stonecznym. Czasem wrecz okresla si¢ uktad Ziemia-Ksigzyc jako planete podwojna.

Mars (1,5 j.a.) jest mniejszy niz Ziemia i Wenus (0,107 masy Ziemi). Ma rzadka atmosferg ztozona giéwnie z
dwutlenku wegla. Jego powierzchnia jest usiana wieloma wulkanami takimi jak Olympus Mons i dolinami

ryftowymi takimi jak Valles Marineris. Nie wiadomo, czy Mars wykazuje wspotczesnie aktywnos$é

[30]

geologiczna. Jego czerwona barwa pochodzi od gleby bogatej w tlenki zelaza™ - . Mars ma dwa niewielkie
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ksigzyce: Fobosa i Deimosa, ktére sa prawdopodobnie przechwyconymi planetoidamim] .

Pas planetoid

Planetoidy to w wigkszoSci mate ciala Ukladu
Stonecznego, skladajace si¢ gléwnie ze skalistych i
metalicznych mineratéw.

Gléwny pas planetoid zajmuje orbitg pomigdzy Marsem a
Jowiszem, w obszarze od 2,12 do 3,3 j.a. od S%oﬁcam] .
Uwaza sig, ze jest to pozostalo$¢ po procesie formacji
Uktadu Stonecznego, tzn. ze jest to materia, ktéra nie
zdotata si¢ potaczy¢ w wigkszy obiekt z powodu

oddzialywania grawitacyjnego Jowisza.

Rozmiar planetoid wynosi od setek kilometrow do
rozmiar6w mikroskopijnych. Wszystkie planetoidy z
wyjatkiem Ceres sa klasyfikowane jako mate ciata
Uktadu Stonecznego, jednak niektore, takie jak Vesta i

Hygieia by¢ moze zostang uznane za planety kartowate,

jesli okaze si¢ ze osiagngly réwnowage hydrostatyczna

Pas planetoid i planetoidy trojariskie

(czyli ze potrafia pod wpltywem wilasnej grawitacji

osiagnac ksztatt zblizony do kulistego).

Do 2002, zidentyfikowano okoto 40000 obiektéw majacych ponad 1 km Srednicy w pasie planetoid, a ich szacowana

liczba wynosi¢ moze od 700 tys. do 1,7 min!®*!

3

. Jednak laczna masa asteroid zapewne nie przekracza jednej

4 Ppas planetoid nie jest zbyt gesty; sondy kosmiczne zwykle przechodza przez niego bez
[35]

tysigcznej masy Ziemi

kolizji. Planetoidy o Srednicach pomigdzy 10 i 10%m nazywa si¢ meteoroidami

Niektdre sposrdd planetoid posiadaja wlasne satelity. Nazywa si¢ je zwykle ksiezycami planetoid, a jesli oba ciala sa

zblizonych rozmiaréw, to uznaje si¢ je za planetoid¢ podwdjna.

Planetoidy w gtéwnym pasie sa podzielone na grupy w oparciu o charakterystyki ich orbit. Czgsto laczy je takze

wspdlne pochodzenie. Z pasa planetoid pochodza takze niektére komety krétkookresowe, ktére mozliwie byly

jednym ze Zrédet wody na Ziemi®!.
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Ceres

Ceres

facznej masy pasa

ze zaczeto okresla¢ go jako planetka lub planetoida

to najwigkszy i najwczesniej odkryty obiekt w pasie planetoid. Ma $rednic¢ 952,4 km i stanowi okoto 1/3

371 po odkryciu w 1801 uwazany byt za planete, jednak odkrycia podobnych obiektéw sprawity,

381 W 2006 zostat przeklasyfikowany ponownie, jako planeta

karlowata.

Planety zewne¢trzne

Cztery planety zewngtrzne sa gazowymi olbrzymami (zwanymi tez
"planetami jowiszowymi"), razem stanowigag 99% znanej masy
orbitujacej wokot StoiicaWikipedia:Weryfikowalnos¢. Jowisz i Saturn
sktadaja si¢ w wigkszosci z wodoru 1 helu, za§ Uran i Neptun — z
zamarznigtej wody, zamarznigtego amoniaku i metanu. Wedlug
niektérych podziatéw, Uran i Neptun naleza do oddzielnej kategorii,
"lodowych olbrzyméw
posiadaja pierscienie, jednak jedynie pierScienie Saturna sa tatwo
widzialne z Ziemi. Termin planety zewnetrzne nie powinien byc¢
mylony z pojeciem planety gorne, ktéry oznacza planety znajdujace si¢

w wickszej odlegtosci od Storica niz Ziemia (planety gazowe i Mars).

Jowisz

n[39] Wszystkie cztery planety gazowe

Jowisz (5,2 j.a.) ma mas¢ réwna 318 mas Ziemi, czyli 2,5 razy

wigcej niz wszystkie pozostate planety Ukladu. Sklada si¢ w

Planety zewngtrzne: (od géry) Neptun, Uran,

wigkszosci z wodoru i helu. Duza ilo§¢ ciepta pochodzaca z
A . . . A Saturn i Jowisz (nie w skali)
wnetrza planety tworzy wiele interesujacych zjawisk w jego

atmosferze, takich jak réwnoleznikowe pasma chmur czy Wielka
Czerwona Plama. Jowisz posiada 63 znane ksigzyce. Cztery najwigksze z nich, tzw. ksigzyce galileuszowe,

[40]

wykazuja podobierfistwa do planet skalistych, takie jak wulkanizm i zjawiska tektoniczne" " . Ganimedes,

najwigkszy naturalny satelita w Uktadzie Stonecznym, jest wigkszy niz Merkury.

Saturn

Uran

Saturn (9,5 j.a.) stynie ze swoich szerokich i jasnych pierscieni. Pod wzglgdem budowy i sktadu atmosfery
bardzo przypomina on Jowisza. Ma jednak bardzo malg gegstos¢, przy Srednicy réwnej ok. 84% Srednicy
Jowisza jest ponad trzykrotnie mniej masywny. Posiada 60 znanych satelitow (oraz trzy, ktérych istnienie nie
zostalo potwierdzone). Tytan i Enceladus sa zbudowane w wigkszosci z lodu; wykazuja tez oznaki aktywnosci
geologicznej (lodowe wulkany)[4l] . Tytan jest wigkszy niz Merkury i jest jedynym satelita w Uktadzie
Stonecznym, ktéry posiada gesta atmosferg, w ktorej zachodza zlozone zjawiska pogodowe i
najprawdopodobniej powierzchniowe zbiorniki (jeziora i morza) ciektych weglowodoréw. Cisnienie na jego

powierzchni jest o ok. 47% wigksze niz na powierzchni Ziemi.

Uran (19,6 j.a.), przy masie 14 mas Ziemi, jest najlzejsza z planet-olbrzymdw. Jego unikalng cechg jest to, ze
obiega Storice "lezac na boku"; jego oS obrotu jest nachylona do ekliptyki pod katem bliskim 90°. Ma takze
znacznie mniej aktywne jadro i wypromieniowuje mniej ciepta niz pozostale olbrzymy[42] Uran ma 27
znanych ksigzycéw (dane do stycznia 20091+ , sposrdéd ktérych najwigksze to Tytania, Oberon, Umbriel,
Ariel i Miranda.

Neptun

Neptun (30 j.a.), chociaz nieco mniejszy od Urana, ma wigksza mase (réwna 17 mas Ziemi) i wigksza ggstos¢.

[44]

Wypromieniowuje tez wigcej ciepta, ale nie tak duzo jak Jowisz czy Saturn" ' . Neptun ma 13 znanych
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ksigzycéw. Najwiekszy z nich, Tryton, jest geologicznie aktywny, posiada aktywne gejzery plynnego azotu

[45

1

. Tryton jest jedynym znanym duzym satelita poruszajacym si¢ wokét swojej planety w kierunku wstecznym —

przeciwnym niz jej ruch wirowy.

Obszar obiektéw transneptunowych

Obszar Ukladu Stonecznego poza orbita Neptuna jest wciaz mato
zbadany. Dotychczasowe badania wskazuja, ze znajduje si¢ tam
znaczna ilo§¢ z matych obiektéw (najwigkszy znany ma S$rednice
picciokrotnie mniejsza niz Ziemia i mas¢ duzo mniejsza niz Ksigzyc),
zbudowanych gtéwnie ze skat i lodu. Obszar ten czasami zwany jest
"zewnetrznym uktadem slonecznym", jednak wg innych termin ten

odnosi sig¢ do obszaru poza pasem planetoid.

Pas Kuipera

Zasadnicza czg§¢ pasa Kuipera to ogromny pierScien planetoid,
zbudowanych gtéwnie z lodu. Rozciaga si¢ w odlegtosciach 30-50 j.a.
od Storica. Sktada si¢ gtéwnie z matych cial Uktadu Stonecznego, lecz
niektére z najwigkszych jego obiektéw, takie jak Quaoar, Varuna czy
Orcus, moga na podstawie definicji IAU zosta¢ w przyszlosci uznane
za planety kartowate. Zidentyfikowano ponad tysiac obiektéw, z tego
okoto tuzina o §rednicy 1000 km lub wigkszej. Ocenia si¢ ze w pasie
istnieje ponad 100 tys. obiektéw o Srednicy przekraczajacej
50 kmWikipedia:Weryfikowalnos$¢. Laczna masa obiektéw w pasie
stanowi¢ ma co najwyzej dziesiata czgs¢ masy Ziemi; szacunki te sa
jednak niepewne ze wzgledu na niepewnosci w albedo, brak danych o
gestosci wigkszosci tych obiektéw i dokladne zbadanie jedynie

wewngtrznego obszaru pasa Kuipera[46]

. Orbity wigkszosci obiektéw
sa nachylone do ekliptyki. Wiele obiektow posiada satelity, niektére sa

planetoidami podwéjnymi.

Obiekty Pasa Kuipera mozna z grubsza podzieli¢ na te "klasyczne" i te
bedace w rezonansie orbitalnym z Neptunem, czyli takie ktérych okres
obiegu zwigzany jest z okresem obiegu planety. Rezonans 2:3 oznacza,
ze ciato okraza Storice dwukrotnie w przeciagu trzech okrazen Storica
przez Neptuna. Ten rodzaj rezonansu dotyczy juz obiektéw
przecinajacych orbit¢ samego Neptuna, np. Plutona. Od nazwy tej
planety karlowatej, obiekty bedace w takim rezonansie nazywa sig
plutonkami (plutino)[47] . Czg$¢ "klasyczna" pasa zawiera obiekty nie
bedace w rezonansie z Neptunem i rozciaga si¢ z grubsza od 39,4 j.a.
do 47,7 j.a.mg] . Nosza nazwe¢ cubewano, wzigta od pierwszego
odkrytego obiektu tego typu, (15760) 1992 QB 1**1.

Pluton i Charon

Mapa wszystkich znanych obiektéw pasa Kuipera
(zielone kropki), w zestawieniu z czterema
planetami zewngtrznymi. Stan na 1 stycznia
2000. Na skalach podano odlegtosci w j.a

Najwieksze znane obiekty transneptunowe

Makemake Haumea

Weywot -

|

Quaoar Waruna

Poréwnanie najwigkszych znanych obiektow
transneptunowych (rozmiary w skali).

polar
view

T
Blbsska

I[deg]

ecliptic

Diagram przedstawiajacy podzial pasa Kuipera
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* Nix

* Hydra

haron

Pluton i jego trzy znane ksig¢zyce

Charona po dalszych orbitach.

Makemake

Pluton (Srednio 39j.a.), planeta karlowata, jest najwigkszym
znanym obiektem w pasie Kuipera. Kiedy zostal odkryty w
1930, uznano go za dziewiata planetg; sytuacja zmienita si¢ w
2006 r. z wprowadzeniem nowej definicji planety. Pluton ma
stosunkowo ekscentryczng orbitg nachylong pod katem 17 stopni
do ptaszczyzny ekliptyki i rozciagajaca sie¢ od 29,7j.a. w
peryhelium (wewnatrz orbity Neptuna) do 49,5 j.a. w aphelium.

Jego najwigkszy ksigzyc Charon ma maseg tylko 7 razy mniejsza
niz Pluton, dlatego tworzy wraz z Plutonem podwéjna planete
karlowata, co sprawia ze punkt woko6t ktérego kraza
(barycentrum) znajduje si¢ w przestrzeni pomi¢dzy nimi. Dwa

znacznie mniejsze ksiezyce, Nix i Hydra, okrazaja Plutona i

Makemake, planeta karlowata o Srednicy wynoszacej okoto % Srednicy Plutona jest jednym z niewielu ciat

pasa Kuipera nie posiadajacych odkrytego satelity. Jego ekstremalnie niska Srednia temperatura (okoto 30 K)

sprawia, ze najprawdopodobniej ma powierzchni¢ pokryta metanowym i etanowym lodem. Jego orbita jest

silnie nachylona do ptaszczyzny ekliptyki pod katem 29° a okres obiegu wokdt Storica wynosi blisko 310 Iat.

Dysk rozproszony

Dysk rozproszony zachodzi na pas Kuipera, lecz rozciaga si¢ duzo
dalej na zewnatrz. Uwaza sig, Ze ten obszar jest Zrédlem wigkszosci
komet  krétkookresowych.  Prawdopodobnie  obiekty  dysku
rozproszonego zostaty wyrzucone na orbity erratyczne (nieregularne)
przez oddzialywanie grawitacyjne Neptuna, ktéry w okresie
formowania si¢ Ukladu Stonecznego poruszal si¢ po bardziej
oddalonej orbicie (patrz: migracja planetarna). Wiekszo$¢ obiektow
dysku rozproszonego (SDO — scattered disc objects) ma peryhelia w
pasie Kuipera, lecz aphelia rozciagaja si¢ az do 150j.a. od Storica.
Orbity SDO sa réwniez silnie nachylone do ptaszczyzny ekliptyki, a
czesto sg prawie prostopadte do niej. Niektérzy astronomowie uwazaja
dysk rozproszony za czg$¢ pasa Kuipera i uzywaja pojecia

"rozproszone obiekty pasa KUipera"[5O] ‘

Eris

00 1150 (Al
classical

o resonant
y, scattered

ecliptic
view

T150 [AU]

Diagram pasa Kuipera i dysku rozproszonego: na
czarno: obiekty dysku rozproszonego; na
niebiesko: cubewano; na zielono: obiekty w
rezonansie z Neptunem
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Eris (Srednio 68 j.a.) jest najwigkszym znanym obiektem dysku
rozproszonego. Jej odkrycie spowodowato debat¢ nad nowa
definicja planety, poniewaz jest ona co najmniej o 5% wigksza
niz Pluton. Ma ona S$rednice w przyblizeniu 2400 km. Jest
najwigksza ze znanych planet kaﬂowatych[sn . Posiada jeden
znany ksiezyc, Dysnomig. Podobnie jak w przypadku Plutona,
jej orbita jest silnie ekscentryczna; Eris ma peryhelium w
odleglosci 38,2j.a. od Slorica (Sredni dystans Plutona), a

aphelium w 97,6 j.a. i jest stromo nachylona do ekliptyki.

Mniejsze ciata Ukladu Stonecznego

Eris i jej ksigzyc Dysnomia

Oprécz planetoid pasa gléwnego i pasa Kuipera, w Uktadzie
Stonecznym istnieje wiele grup (rodzin) planetoid poruszajacych si¢ po

innych orbitach.

* Trojafczycy to planetoidy, ktére znajduja si¢ w punktach libracyjnych L 4 iL 5 Jowisza, Neptuna i Marsa. Sa to
obszary stabilne grawitacyjnie, utrzymujace ciato na wspélnej orbicie z planeta.

* Planetoidy rodziny Hildy sa w rezonansie 2:3 z Jowiszem; to znaczy, ze obiegaja Storice trzy razy na kazde dwa
okrgzenia Jowisza.

* Centaury to planetoidy krazace po orbitach migdzy orbitami Saturna i Neptuna.

* Planetoidy bliskie Ziemi to trzy grupy planetoid, z ktérych wiele przecina orbity planet wewngtrznych.

Komety

Komety sa to mate ciata Ukladu Stonecznego, zazwyczaj o srednicy
zaledwie kilku kilometréw, ztozone w wigkszosci z lodu. Ich orbity sa
silnie ekscentryczne; zwykle peryhelium znajduje si¢ w okolicach orbit
planet wewngtrznych, natomiast aphelium znajduje si¢ daleko za orbita
Plutona. Kiedy kometa zbliza si¢ do Storica, jej lodowa powierzchnia
zaczyna sublimowaé, tworzac komg¢ — dlugi warkocz gazu i pytu
czgsto mozliwy do zaobserwowania gotym okiem z Ziemi.

Wiele grup komet, takich jak np. grupa Kreutza, pochodzi z rozpadu

[52]

pierwotnej komety . Niektoére komety, poruszajace si¢ po oritach

hiperbolicznych, moga pochodzi¢ spoza Uktadu Stonecznego, ale

[53]

doktadne okreslenie ich orbit jest trudne . Stare, nieaktywne

komety, ktérych lodowe czesci juz wyparowaly pod wplywem

ogrzewania przez Slofice, zaliczane sa do planetoid[54]

Komety krétkookresowe poruszaja sie po orbitach, ktérych trwatos$é

nie przekracza dwustu lat. Orbity komet dtugookresowych utrzymuja
si¢ przez tysiagce lat. Komety dlugookresowe, takie jak kometa Kometa Hale'a-Boppa z warkoczem gazowym (z
Hale'a-Boppa, prawdopodobnie pochodza z obtoku Oorta. Powstaja lewej) i pylowym (z prawej)

one zapewne w wyniku zblizenia si¢ dwoch cial w pasie Kuipera lub

obloku Oorta, ktére moga zostaé wytracone ze swoich orbit i skierowane ku wewnetrznej czeSci Uktadu
Stonecznego, gdzie sg obserwowane jako komety, albo tez zosta¢ wyrzucone w przestrzei mi¢dzygwiezdna.

Komety i planetoidy moga zderza¢ si¢ z planetami, dlatego stanowia potencjalne zagrozenie dla zycia na Ziemi.
Ostatnie zderzenie komety z planeta zaobserwowano 16 czerwca 1994 roku, kiedy kometa Shoemaker-Levy 9
zderzyla si¢ z Jowiszem. Na Ziemi znajduje si¢ szereg krateréw uderzeniowych, ktére sg §ladami upadku komet lub
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planetoid.

Najdalsze obszary

Miejsce gdzie Uklad Stoneczny sie¢ korficzy, a zaczyna si¢ przestrzein migdzygwiazdowa nie jest precyzyjnie
okreslone, gdyz jego granice sa ksztalttowane przez dwa rézne zjawiska: wiatr stoneczny i grawitacj¢ Slorica.
Prawdopodobnie wiatr stoneczny ust¢puje przed osrodkiem miedzygwiazdowym z grubsza na dystansie czterech
odlegtosci Plutona od Storica. Jednakze strefa Roche'a, obszar gdzie grawitacja Stoica dominuje, koficzy si¢ w

przyblizeniu w potowie drogi do najblizszych gwiazd, czyli tysiac razy dalej.

Heliosfera

Przestrzeri Ukladu Stonecznego wypelniona jest strumieniem czastek wyrzucanych przez Sloiice nazywanych
wiatrem stonecznym. Obszar, w ktéorym cisnienie wiatru stonecznego przewyzsza cisnienie materii
migdzygwiazdowej, nazywa sie¢ heliosferq. Na ruch czastek wyrzuconych przez Storice wptywa jego pole

magnetyczne, ktére przewaza nad galaktycznym polem magnetycznym.

Szok koncowy

Wiatr stoneczny wieje z naddZzwigkowa predkoscig az do odlegtosci 95 j.a. (aphelium Plutona wynosi 49,3 j.a.).
Granica tego obszaru nosi nazwe szoku koricowego. Jest to strefa, w ktérej czastki wiatru stonecznego sa
spowalniane do predkosci poddZzwigkowych, napotykajac przeciwne wiatry osrodka migdzygwiazdowego
(galaktycznego). Wedtug danych z Voyagera 1 szok koncowy znajduje si¢ w odlegtosci 85 j.a. od Storica, z kolei
Voyager 2 przestal dane, wedlug ktérych granica ta znajduje si¢ juz w odlegtosci 76 j.a. Prawdopodobnie wynika to

z nieregularnego ksztattu tej struktury.

Plaszcz Ukladu Stonecznego

Poza szokiem koficowym, w obszarze
zwanym plaszczem Uktadu Stonecznego,

wiatr stoneczny porusza si¢ z predkoscia — fala
uderzeniowa plaszcz Ukladu

poddzwigkowa, w zwiazku z czym " # & Sionecznego
zageszcza si¢ 1 tworza si¢ W nim
turbulencje. Plaszcz jest rozciagnigty przez

wiatry  migdzygwiazdowe w  ksztalt

. . . . 570k kOfiCOWY
przypominajacy ogon komety; rozciaga sig
. . Voyager 2
na 40ja. w kierunku ruchu Ukladu

Stonecznego 1 wielokrotnie dalej w

heliopauza

przeciwna  strong. Obszar  graniczny

ptaszcza nazywa si¢ heliopauza, gdzie wiatr . heliosters
stoneczny zupelnie zatrzymuje si¢ i zaczyna

sie przestrzen miedzygwiaz dowa[55] . Sondy Voyager wkraczajace w obszar ptaszcza Uktadu Stonecznego

Heliopauza

Obwiednia zewngtrznej krawedzi heliosfery jest prawdopodobnie ksztaltowana przez oddziatywanie z oSrodkiem

[56] . P
, jak réwniez przez sloneczne pola magnetyczne, przy

migdzygwiazdowym, wedlug praw mechaniki ptynéw
czym czg$¢ poétnocna jest rozleglejsza, rozciagajac si¢ o 9 j.a. (ok. 900 milionéw mil) dalej niz czg$¢ potudniowa.
Jedna z hipotez postuluje istnienie strefy, w ktérej na granicy heliopauzy dochodzi do formowania si¢ Sciany

goracego wodoru z materii migdzygwiazdowe;j.
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Zaden statek kosmiczny (sonda) nie przeszedt jeszcze przez heliopauze, wigc nie mozna wiedzie¢ na pewno jakie

warunki panuja w lokalnej przestrzeni migdzygwiazdowej. Sondy Voyager NASA maja przejs¢ przez heliopauzg w

(571 . Niewiele

przysztej dekadzie i przesta¢ cenne dane na temat poziomdéw promieniowania i wiatru stonecznego
wiadomo o tym, na ile heliosfera chroni Uktad Stoneczny przed promieniowaniem kosmicznym. W 2008 roku
NASA planuje misje¢ Interstellar Boundary Explorer (IBEX) majaca na celu uzyskanie obrazu heliosfery przy

pomocy obrazowana energetycznych neutralnych atoméw (ENA)[SS] (591

Za heliopauza, w odlegtosci ok. 230 j.a., lezy tzw. tukowa fala uderzeniowa (bow shock), plazma wzbudzana przez

Storice podczas drogi przez osrodek migdzygwiazdowy Galaktyki[60] .

Oblok Oorta

Hipotetyczny obtok Oorta to bardzo liczna grupa obiektéw (od

orbita

miliarda do biliona), zbudowanych giéwnie z lodu, tworzacych w orbitag] ; .—p.anm..‘,:

Plutona

J1998 WW3||

wewnetrznej czesci sptaszczona, a dalej sferyczna otoczke Uktadu Pas Kuipera i orbity zewnetrznych '

planet Ukladu Stoncznego

Stonecznego. Rozcigga si¢ on od 300 do 50 000 j.a. (prawie rok ; ‘ﬁ
Swietlny) od Storica, a by¢ moze nawet dwukrotnie dalej[m] .
Przypuszczalnie sklada si¢ z planetozymali wyrzuconych z
wewnetrznych  obszar6w  Uktadu,  wskutek  grawitacyjnych

oddziatywan duzych planet w poczatkowych fazach jego formowania. | Oblok Oorta |

zawierajacy
miliardy komet ]

Struktura obloku podlega wptywom innych gwiazd, ich bliskie

przejscia, ktére zdarzaty si¢ w przesztoSci i beda zdarzaé w

przysziosci, moga wytraca z niego komety w kierunku planet®! (631 Oblok Oorta i pas Kuipera.

Sedna jest duzym, czerwonawym obiektem transneptunowym o silnie wydluzonej orbicie (76 j.a. w peryhelium;
928 j.a. w aphelium). Krazy ona poza obszarem pasa Kuipera, wiekszo$¢ astronomdéw uwaza réwniez, ze nie nalezy
ona do dysku rozproszonego. Jest ona przedstawicielkg innej grupy obiektéw, do ktérej moze naleze¢ réwniez 2000
CR 105 (peryhelium w 45 j.a., aphelium w 415 j.a., okres obiegu 3420 lat)[64] . Grupe te okresla si¢ jako "wewnetrzny
obtok Oorta", gdyz mogta si¢ ona uformowaé podonie jak obtok zewnetrznyms] . Nie wiadomo, jak liczna jest ta

grupa cial. Sedna zostanie prawdopodobnie zaliczona w przysztosci do grona planet kartowatych.

Niezbadane obszary

Znaczna cz¢s$¢ naszego Uktadu Stonecznego pozostaje wciaz nieznana.
Wedlug szacunkéw pole grawitacyjne Stofica dominuje nad sitami
grawitacyjnymi sgsiednich gwiazd w zasiegu okoto dwdch lat
Swietlnych, za$ zewngtrzna czg$¢ obtoku Oorta rozciaga si¢ do okoto
50000 j.a. Oprécz pojedynczych odkryé, takich jak odnalezienie w
2003 roku planetoidy Sedny, obszar pomigdzy pasem Kuipera i
obtokiem Oorta o promieniu dziesiatek tysigcy j.a. jest wciaz
praktycznie nieopisany. Pas Kuipera urywa si¢ nagle w odlegtosci ok.

50 j.a. od Storica, granica ta znana jest jako "klif Kuipera". Przyczyna
tego zjawiska nie jest znana, ale takie granice tworza si¢ zwykle na Sedna widziana przez teleskop naziemny
skutek oddzialywania grawitacyjnego masywnych cial — istnieje

mozliwo$é, ze powoduje je niezaobserwowana dotad planeta.

Pomimo wielu niepowodzeri, trwaja réwniez badania obszaru pomigdzy Merkurym a Stoficem. Jezeli istnieja tam

jakies planetoidy, to najprawdopodobniej maja rozmiary nie wigksze niz 60 km!®®!,
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Najblizsze sasiedztwo

Bezposrednie sasiedztwo Uktadu Stonecznego stanowi Lokalny Obtok
Miedzygwiazdowy (ang. Local Fluff) — gesty oblok, cze$¢ bardziej
rozsianego obtoku zwanego Bablem Lokalnym (ang. Local Bubble) w
osrodku migdzygwiazdowym. Ma on ksztatt klepsydry, a jego Srednica
to okoto 300 lat $wietlnych. Obtok wypelnia plazma o wysokiej
temperaturze, co sugeruje, ze jest pozostatoscia po kilku

—
y

supernowych[67] .

Apeks Storica (punkt, w kierunku ktérego Storice porusza sie w il

przestrzeni migdzygwiezdnej) lezy w gwiazdozbiorze Herkulesa, w

poblizu granicy z gwiazdozbiorem Lutni. Predkos¢ tego ruchu wynosi

[68] Babel Lokalny — wizja artysty

16,5 km/s, czyli 50 lat Swietlnych na milion lat

Sasiedztwo gwiezdne

W odlegtosci do 10 lat swietlnych (95 bilionéw km) od Storica istnieje stosunkowo niewiele gwiazd. Najblizej
znajduje si¢ potréjny uktad gwiazd Alfa Centauri (ok. 4,4 lat Swietlnych). Sa to Alfa Centauri A i B — ciasno
zwiazana para gwiazd podobnych do Stofica, oraz maly czerwony karzet Proxima Centauri (Alfa Centauri C),
okrazajacy je w odlegtosci 0,2 roku §wietlnego. Nieco dalej znajduja si¢ czerwone karty Gwiazda Barnarda (5,9 lat
Swietlnych), Wolf 359 (7,8 lat swietlnych) i Lalande 21185 (8,3 lat Swietlnych), ktéra moze posiada¢ uktad
planetarny. Najwiekszg gwiazda w tym zasiggu jest Syriusz (8,6 lat Swietlnych) — jasna gwiazda ciagu gtéwnego,
okoto dwukrotnie masywniejsza od Stonca, wokot ktérej krazy bialy karzet Syriusz B. W odlegtosci 8,7 lat
Swietlnych znajduje si¢ podwdjny czerwony karzetl Luyten 726-8, a w odleglosci 9,7 lat §wietlnych czerwony karzet
Ross 154971, Najblizsza nam gwiazda podobna do Storica to Tau Ceti, oddalona o 11,9 lat $wietlnych. Jej masa to

okoto 80% masy Storica, jej jasnos¢ to ok. 60% jasnosci Storical " .

Najblizszy pozastoneczny system planetarny odkryto wokét gwiazdy Epsilon Eridani, gwiazdy nieco ciemniejszej i
czerwienszej niz Stonce, znajdujacj si¢ w odlegtosci 10,5 lat Swietlnych od Ziemi. Potwierdzono istnienie jednej
planety (Epsilon Eridani b) okoto 1,5 razy ci¢zszej od Jowisza, orbitujacej wokét swej gwiazdy w okresie 6,9 roku, a

podejrzewane jest istnienie drugiej 71,

Potozenie w Galaktyce

Uktad Stoneczny znajduje si¢ w galaktyce Drogi Mlecznej, ktora jest
galaktyka spiralna z poprzeczka o S$rednicy okoto 100 tys. lat
Swietlnych i zawiera okoto 200 miliardow gwiazdm] . Nasze Storice
znajduje si¢ w jednym z mniejszych spiralnych ramion Galaktyki,

znanym jako Rami¢ Oriona (lub Ramig Lokalne)m] . Storice lezy w

galaktyki odlegtosci okoto 25 tys. do 28 tys. lat $wietlnych od centrum
Ramie Norma Galaktyki, a predkos¢ jego ruchu dookota centrum Galaktyki to okoto
: ) 220 km/s. Pelny obrét, czyli rok galaktyczny trwa 225—-250 milionéw
Ramie Tarczy-Krzyza | t[74]
at’ .

Potozenie Uktadu Stonecznego w Galaktyce jest prawdopodobnie

Potozenie Uktadu Stonecznego w galaktyce

Drogi Mlecznej jednym z czynnikéw warunkujacych ewolucje¢ zycia na Ziemi. Jego

orbita w Galaktyce jest zblizona do okregu, a predkos¢ orbitalna jest
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mniej wigcej taka sama jak predkos¢ orbitalna ramion galaktycznych, co oznacza, ze przejscie pomiedzy ramionami
zdarza si¢ rzadko. W ramionach spiralnych znacznie czgSciej niz pomig¢dzy nimi dochodzi do wybuchéw
supernowych, ktére moga mie¢ katastrofalny wplyw na klimat i biosfere planet; niektérzy naukowcy spekuluja, ze

czg$¢ wymiera na Ziemi mogta by¢ spowodowana przez takie zjawiskaws]

. Ziemia znajduje si¢ w miejscu
wzglednie stabilnym, a zatem sprzyjajacym ewolucji zycia. Uklad Stoneczny lezy tez wystarczajaco daleko od ggsto
wypetnionych gwiazdami regionéw centrum Galaktyki, gdzie bliskie przejScia gwiazd moglyby wytracaé ciata z
obtoku Oorta i posyta¢ wiele komet do wnegtrza Ukladu Stonecznego, powodujac katastrofalne zderzenia.
Intensywne promieniowanie z jadra Galaktyki réwniez mogtoby zniszczy¢ zycie na Ziemil® .

SUPERCLUSTER

Diagram przedstawiajacy nasze polozenie w Supergromadzie Lokalne;j.

Badania Ukladu Stonecznego

Przez wiele tysigcy lat ludzkos¢ nie zdawata sobie sprawy z istnienia Uktadu Stonecznego. Ziemia byta uwazana nie
tylko za centrum wszechS§wiata, ale za zupelnie r6zng od boskich, eterycznych obiektéw poruszajacych sie po niebie.
Indyjski matematyk i astronom Aryabhata i grecki filozof Arystarch z Samos pisali juz wczesniej o
heliocentrycznym porzadku $wiata. Mikotaj Kopernik jako pierwszy w spos6b matematyczny opracowal model
systemu heliocentrycznego. Jego XVII-wieczni nastgpcy: Galileo Galilei, Jan Kepler, Isaac Newton, opracowali
teorie/systemy ktore stopniowo ugruntowaly przekonanie nie tylko o tym, ze Ziemia krazy wokél Storica, ale
réwniez, ze planety rzadzone sa przez te same prawa fizyczne co Ziemia. W péZniejszych czasach te same prawa
umozliwity opis zjawisk geologicznych, takich jak powstawanie gér i krateréw, a takze wyjasnienie zjawisk

meteorologicznych na innych planetach.

Obserwacje przez teleskop

Pierwsze obserwacje Uktadu Slonecznego byly prowadzone przez
teleskop. Dzigki niemu astronomowie mogli dostrzec obiekty zbyt

stabe, by mozna je bylo dostrzec goltym okiem.

Galileo Galilei pierwszy odkry?t fizyczne wtasciwosci poszczegdlnych

ciat niebieskich. Dostrzegt kratery na Ksig¢zycu, plamy na Storicu i

(771

cztery ksigzyce Jowisza Christiaan Huygens w §lad za

Galileuszem dostrzegt ksiezyc Saturna: Tytana oraz pierscienie

[78]

Saturna Giovanni Cassini pdZniej dostrzegl jeszcze cztery

ksigzyce Saturna, przerw¢ w jego pierscieniach, oraz wielka czerwona
(791

plame na Jowiszu e
Replika teleskopu Isaaka Newtona

W 1705 Edmond Halley spostrzegt, ze pojawiajaca si¢ co jaki$ czas na

niebie kometa to ten sam obiekt, powracajacy regularnie co okoto 7576 lat. Byl to pierwszy dowdd na to, ze co$

jeszcze oprocz planet okraza Storicel®"!

[81]

. W tym samym czasie (1704), termin "Uk}ad Stoneczny" po raz pierwszy

pojawit si¢ w jezyku angielskim
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W 1781 William Herschel poszukiwat gwiazd podwéjnych w gwiazdozbiorze Byka, kiedy dostrzegt cos, co uznat za

komete. Po zbadaniu orbity tego ciata okazalo sig, ze to nieznana dotychczas planeta — Uran'®?!

W 1801 Giuseppe Piazzi odkryt planetg kartowata Ceres, niewielkie ciato niebieskie pomigedzy orbitami Marsa i
Jowisza, ktdére poczatkowo zostalo uznane za nowa planetg. PéZniej, dalsze odkrycia tysigcy innych matych ciat w
tym obszarze doprowadzily do utworzenia terminu "pas planetoid"[83] .

W 1846 zaobserwowane nieregularnosci orbity Urana zrodzity
podejrzenia, ze poza orbita Urana musi znajdowaé si¢ jeszcze
jakas planeta. Obliczenia Urbain Le Verriera doprowadzity w
konicu do odkrycia Neptuna[84] . Badajac orbit¢ Merkurego Le
Verrier postulowal istnienie hipotetycznej planety Wulkan
krazacej na orbicie blizszej Storica niz Merkury w 1859 r.
PéZniejsze  doktadne obserwacje tych rejonéw  Uktadu
Stonecznego wykluczyly jednak istnienie planety lub nawet

planetoidy tak blisko Storica.

Mozna spiera¢ sig, kiedy Uktad Stoneczny zostal w petni
"odkryty". Trzy XIX-wieczne odkrycia okreslily jego naturg i

miejsce we Wszech§wiecie. W 1838 Friedrich Bessel zmierzyt

paralakse¢ gwiazdowa — zauwazalne przesunigcie pozycji gwiazdy Storice sfotografowane przez teleskop przy uzyciu
wzglgdem innych spowodowane przez ruch obiegowy Ziemi specjalnego filtra stonecznego. Wyraznie widoczne
dookota Storica. Byl to nie tylko pierwszy bezposredni i plamy na Sforicu i zaciemnienie brzeg6w
eksperymentalny dowdd heliocentryzmu, ale takze okazato sig, po

raz pierwszy, jak ogromna odlegtos¢ dzieli Uktad Stoneczny od innych gwiazd. W 1859 Robert Bunsen i Gustav
Kirchhoff, uzywajac dopiero co wynalezionego spektroskopu, zbadali spektralne wtasciwosci Storica i odkryli ze jest
ono zbudowane z tych samych pierwiastkow, ktére wystepuja na Ziemi, ustanawiajac po raz pierwszy "fizykalny
pomost pomigdzy Ziemia a niebem".1% Nastepnie Angelo Secchi poréwnat charakterystyke spektralng Stornica i
innych gwiazd i okazato si¢ ze te charakterystyki sa w zasadzie identyczne. Swiadomos$é tego, ze Storice jest
gwiazda, doprowadzita do hipotezy, Ze inne gwiazdy tez moga mie¢ wlasne systemy planetarne. Jednak na

dowiedzenie tego potrzeba bylo czekaé jeszcze 140 lat.

Widoczne rozbieznosci orbit planet zewnetrznych doprowadzity Percivala Lovella do wniosku, ze za orbita Neptuna
musi istnie¢ jeszcze jaka$§ planeta — "Planeta X". Po jego $mierci, w Obserwatorium Lovella prowadzono
poszukiwania ktére w konicu doprowadzilty Clyde Tombaugha do odkrycia Plutona w 1930 r. Okazato si¢ jednak, ze
Pluton jest zbyt maly i jego odkrycie nie ttumaczy w petni nieregularnosci orbit planet zewngtrznych. Podobnie jak
Ceres, Pluton poczatkowo byl uwazany za planetg, ale po odkryciu wielu innych ciat podobnego rozmiaru w jego

poblizu, zostat sklasyfikowany w 2006 r. jako planeta karfowata przez 1AUBH

Pierwszy pozastoneczny system planetarny (pulsara PSR B1257+12) zostal odkryty w 1992 przez polskiego

astronoma Aleksandra Wolszczana. Trzy lata pdZniej, zostata odkryta pierwsza planeta pozastoneczna 51 Pegasi b,

krazaca wokot gwiazdy podobnej do Storica. Do 2008 r. znaleziono 221 pozastonecznych systeméw planetarnych[%]

Réwniez w 1992 astronomowie David Jewitt z Universytetu Hawajskiego i Jane Luu z Massachusetts Institute of
Technology odkryli (15760) 1992 QBl — obiekt, ktéry dowiddl, ze musi naleze¢ do zupetnie nowej grupy ciat w

Uktadzie Stonecznym nazwanej pasem Kuipera; zbudowanych z lodu, podobnie jak pas planetoid. Takie obiekty jak

Pluton i Charon okazaty si¢ by¢ czgscig pasa Kuipera[87] (881

W 2005 Mike Brown, Chad Trujillo i David Rabinowitz ogtosili odkrycie Eris, obiektu nalezacego do dysku

rozproszonego, wigkszego niz Pluton i zarazem najwigkszego obiektu tramsneptunowegol89J .
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Badania za pomoca sond kosmicznych

Od poczatku ery podboju kosmosu, ogromna role odegraty misje sond

kosmicznych pod nadzorem réznych instytucji.

Wszystkie planety Uktadu Stonecznego zostaly dotychczas
odwiedzone/zbadane w réznym stopniu przez statki wystrzelone z
Ziemi. Dzigki tym bezzalogowym wyprawom, ludzkos$¢ zdotata
pozyskaé zdjecia wykonane z bliskiej odleglosci wszystkich planet a
takze, w przypadku ladownikéw, pobraé¢ prébki gleb i atmosfer

Ksigzyca, Marsa i Wenus.

Pierwsza zbudowang przez cztowieka maszyna wystana w kosmos byt
radziecki sztuczny satelita Sputnik I, wystrzelony w 1957 r., ktéry
pomyslnie okrazat Ziemig przez ponad rok. Amerykarski prébnik
Explorer 6, wystrzelony w 1959 r., byl pierwszym sztucznym satelita,

ktéry sfotografowatl Ziemig z kosmosu.

Przeloty w poblizu innych planet Pioneer 10, przelatujacy w poblizu orbity Plutona
w 1983 r. — wizja artysty. Ostatnie sygnaty od tej

Pierwszy udany przelot w poblizu innego ciata niebieskiego wykonala sondy otrzymano w styczniu 2003, nadestane z

sonda tuna 1 w 1959 roku. Wedlug planu miata uderzyé¢ w odlegosci °k°1°_ 82Ja. Liczaca juz 35 lat sonda
. . . . . . . obecnie oddala si¢ od Storica z predkoscia ponad

powierzchni¢ Ksigzyca, jednak chybita celu i weszta na orbite 43,400 km/h (27,000 mph) 0]

okotostoneczng. Jednoczesnie stala si¢ pierwszym cialem stworzonym

przez czlowieka okrazajacym Storice. Mariner 2 byt pierwsza sonda, ktéra przeleciata wokét innej planety, Wenus w

1962 r. Pierwszy udany przelot w poblizu Marsa wykonat Mariner 4 w 1965 r. Merkury zostal osiagnigty przez

Marinera 10 w 1974 r.

Pierwsza sonda przeznaczona do zbadania planet zewngtrznych byl Pioneer 10, ktéry przelecial w poblizu Jowisza w
roku 1973. Pioneer 11 pierwszy przeleciat w poblizu Saturna w roku 1979. Sondy Voyager wystrzelone w roku 1977
przebyty ogromnie dluga tras¢ w poblizu planet zewngtrznych. Obie przelecialy w poblizu Jowisza w roku 1979 i w
poblizu Saturna w latach 1980—1981. Voyager 2 przelecial réwniez blisko Urana w roku 1986 i Neptuna w roku
1989. Sondy Voyager znajduja si¢ obecnie daleko poza orbita Neptuna i kieruja si¢ w strong¢ granic Ukladu
Stonecznego, by wykonaé badania szoku koricowego (ang. termination shock), ptaszcza Uktadu Stonecznego
(heliosheath) 1 heliopauzy. Wedlug NASA, oba Voyagery juz osiagnely szok koncowy w odlegtosci 93 j.a. od

Storical® P11

Pierwszy przelot w poblizu komety mial miejsce w roku 1985, kiedy International Cometary Explorer (ICE) minat

[92]

komete Giacobini-Zinner ™ . Pierwszy przelot w poblizu planetoidy byt udziatem sondy Galileo ktéra wykonata

zdjecia zaréwno planetoidy 951 Gaspra (1991) jak i planetoidy 243 Ida (1993) podczas lotu do Jowisza.

Zaden obiekt pasa Kuipera nie zostal dotychczas odwiedzony przez jakakolwiek sonde. Sonda New Horizons
wystrzelona 19 stycznia 2006 i wprowadzona na trajektori¢ ucieczkowa z Ukladu Stonecznego jest obecnie pierwsza
sondg przeznaczona do zbadania pasa Kuipera. Ma ona réwniez przelecie¢ w poblizu Plutona w lipcu 2015. Jesli

bedzie to mozliwe, misja zostanie przedtuzona o wykonanie obserwacji jeszcze innych obiektéw pasa Kuipera[%] .
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Orbitery, ladowniki i taziki

W 1966 r. Ksiezyc stal si¢ pierwszym cialem niebieskim, na orbicie ktérego umieszczono sztucznego satelite (£una
10). PbéZniej umieszczono sztucznego satelit¢ na orbicie Marsa (1971) (Mariner 9), Wenus (1975) (Wenera 9),
Jowisza (1995) (Galileo), planetoidy 433 Eros (2000) (NEAR Shoemaker) i Saturna (2004) (sonda Cassini-Huygens).
Sonda MESSENGER jest obecnie w drodze do Merkurego, by osiggnaé jego orbitg w 2011 r. Sonda Dawn ma
osiagnac orbitg planetoidy Vesta w 2011 r. i orbitg planety kartowatej Ceres w 2015 1.

Pierwsza sonda, ktéra dotkneta powierzchni innego ciata niebieskiego
byta radziecka sonda Luna 2, ktéra uderzyta w Ksigzyc w 1959 r. Od
tamtej pory osiagane byly coraz dalsze planety: uderzenia w
powierzchni¢ Wenus lub udane ladowania na jej powierzchni w 1966
(Wenera 3), nieudane proby ladowania na powierzchni Marsa w 1971
(Mars 3). Jednak w pelni udane ladowanie na powierzchni Marsa
wykonata sonda Viking I w roku 1976. Udane ladowanie na
powierzchni planetoidy 433 Eros w 2001 wykonata sonda NEAR
Shoemaker. Udane ladowanie wykonala na powierzchni ksigzyca
Saturna Tytana sonda Huygens. Udane ladowanie na powierzchni
komety Tempel 1 — powiodto si¢ w misji Deep Impact w 2005 r.
Orbiter Galileo zrzucit sond¢ w atmosfer¢ Jowisza w 1995 r. Jako ze

Jowisz nie posiada wiasciwie powierzchni, sonda zostata zniszczona

Zdjecie Ziemi (zakre$lona kétkiem) wykonane

przez rosnace ci$nienie i temperaturg podczas schodzenia w giab.
przez sondg Voyager 1 z odlegtosci 6,4 miliarda

km. Widoczne smugi §wiatta s3 spowodowane Do dzisiaj, tylko dwa ciata w Uktadzie Stonecznym: Ksigzyc i Mars

przez dyfrakcjg promieni stonecznych O . . .
(wychodzace spoza kadru w lewa strone). Zdjecie byly badane przez taziki. Pierwszym tazikiem byt radziecki £unochod
znane jako "Pale Blue Dot 1, ktéry wyladowat na Ksiezycu w 1970 r. Pierwszym na innej

planecie byl Sojourner, ktéry zdotal przejecha¢ 500 metréw po

powierzchni Marsa w 1997 roku. Jedyny zalogowy tazik, ktéry jezdzit po obcym $wiecie, to Lunar Roving Vehicle,

ktérym jeZdzili astronauci misji Apollo 15, 16 i 17 w latach 1971-72.

Wyprawy zalogowe

Eksploracja zalogowa Uktadu Stonecznego jest obecnie ograniczona do okolic najblizszego sasiedztwa Ziemi.
Pierwszym cztowiekiem w kosmosie (przy zatozeniu ze kosmos zaczyna si¢ od wysokosci 100 km nad powierzchnia
Ziemi) i na orbicie okotoziemskiej byt Jurij Gagarin, Radziecki kosmonauta, ktéry wystartowat rakieta Wostok 1
dnia 12 kwietnia 1961 r. Pierwszym cztowiekiem, ktéry chodzil po powierzchni innego ciala niebieskiego w
Uktadzie Stonecznym byt Neil Armstrong, ktéry postawit pierwszy krok na powierzchni Ksigzyca 21 lipca 1969
podczas misji Apollo 11. Do 1972 mialo miejsce jeszcze pie¢ ladowan na Ksiezycu. Amerykanski wahadtowiec
kosmiczny, ktéry pierwszy raz wystartowat w 1981, jest jedynym statkiem kosmicznym wielokrotnego uzytku, ktéry
odbyt wiele pomyslnych lotéw orbitalnych. Zbudowano pi¢é egzemplarzy tego pojazdu, facznie wszystkie odbyly

dotychczas 121 misji, dwa z nich ulegty katastrofie.

Pierwsza stacja kosmiczng, ktéra miala na pokltadzie wigcej niz jedna zatoge, byta NASA Skylab, na poktadzie
ktérej znajdowaly si¢ wigcej niz trzy zalogi w latach 1973—74. Pierwsza stacja, gdzie ludzie mieszkali przez blisko
dziesig€ lat (1989—1999) byta radziecka stacja Mir, ktéra zakonczyta juz stuzbe. Jej nastepca zostata International
Space Station, na ktérej ludzie przebywaja do dzis. W 2004 SpaceShipOne zostal pierwszym prywatnym pojazdem
w kosmosie podczas lotu suborbitalnego. Tego samego roku prezydent USA George W. Bush oglosit progam Vision
for Space Exploration, ktéry zapowiadal zastapienie wystuzonych wahadlowcéw nowymi konstrukcjami, kolejne

misje na Ksigzyc, a w koricu zatogowa wyprawe na Marsa.
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Chronologiczny wykaz odkry¢ planet, planet kartowatych i ich ksiezycéw w Uktadzie Stonecznym
New Horizons

Plutoidy

Cassini-Huygens

Celestia

Linki zewnetrzne

Nine Planets (http://www.nineplanets.org/) — bogaty zbiér informacji o Uktadzie Stonecznym

Strona NASA (http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/suess/Interstellar_Probe/ISP-Intro.html) na temat
sondy przeznaczonej do badania heliopauzy

http://www.solar.po.opole.pl — strona o Ukladzie Stonecznym

http://www.astronomia.boo.pl/us.html — strona opisujaca Uktad Stoneczny

Uktad Stoneczny w tabelach i artykuly go opisujace (http://www.astronomia.pl/uklad_sloneczny/)
Informacja na temat drugiego "Uktadu Stonecznego" (http://www.polskieradio.pl/nauka/temattygodnia/
artykul38170.html)

Atlas Wszechswiata (http://wszechswiat.astrowww.pl) — miejsce Uktadu Stonecznego we Wszechs§wiecie
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