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»Spis tresci”

e podstawowe pojecia
— sfera niebieska
— uktady wspotrzednych
— orientacja na niebie
— miary odlegtoSci

— jasnosci ciat niebieskich

e Obserwacje astronomiczne



— widmo elektromagnetyczne

— promieniowanie korpuskularne

e atmosfera Ziemi
— okna atmosferyczne
— ekstynkcja atmosferyczna
— refrakcja

— magnetyzm Ziemi

e instrumenty astronomiczne



— lunety, teleskopy
— radioteleskopy

— inne instrumenty

e Ziemia
— ksztatt i rozmiary
— ruch obrotowy

— ruch orbitalny

e rachuba czasu



— Czas gwiazdowy
— Czas stoneczny
— pomiar czasu

— stuzba czasu

Ksiezyc
— odlegtos¢, rozmiar, budowa
— ruch wirowy i orbitalny

— kalendarz



e Sztuczne satelity Ziemi

e uktad planetarny
— planety i ich satelity
— inne ciata Uktadu Stonecznego

— materia miedzyplanetarna

e Stonce
— rozmiary i budowa

— ruchy Sstonca



— zrod+ta energii

— aktywnosS¢ stoneczna

e gwiazdy
— typy gwiazd
— widma gwiazd
— ewolucja gwiazd

— konhcowe etapy ewolucji gwiazd

e galaktyki



— klasyfikacja

— sktad

— dynamika

— Droga Mleczna

— inne galaktykKi

e Obiekty ,,pozagalaktyczne”
— gromady galaktyk

— aktywne centra galaktyk



— kwazary
— prawo Hubbla

— elementy kosmologii



podstawowe pojecia

e Sfera niebieska

hemusfera widoczna

. obserwator

horyzont astronomiczny

horyzont astronomiczny

hemisfera mewidoczna




e Uktady wspotrzednych

uktad horyzontalny




uktad rownikowy




e Orientacja na niebie
gwiazdozbiory

— Aratos z Soloj (350—240 r. p.n.e.)
— Hipparch (190—-125 r. p.n.e.)

— Ptolomeusz (100—168 r. n.e.)

— Jan Heveliusz (1611-1687)






IAU 1928 — 88 gwiazdozbiorow, nazwy, granice
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nazwy gwiazd
katalogi

— Bonner Durchmusterung (1855) (BD) — 457 847 gwiazd

— Cordoba Durchmusterung (CoD) — 613 953 gwiazd

— Bright Star Catalogue (1908) (HR) — 9096 gwiazd

— General Catalogue (1936) (GC) — 33 342 gwiazd (typ widmo-
wy, ruchy witasne)

— Hipparcos (199x) — 118 218 gwiazd (paralaksy, ruchy wtasne)
— QGuide Star Catalog ( I: 1990, II: 2008) (GSC) — 945 592 683
gwiazd



e Miary odlegtosSci
— Uktad SI od 1966 r.

— Jednostka Astronomiczna: 1 AU = 149597870691 m
Definition: An Astronomical Unit is approximately the mean di-
stance between the Earth and the Sun. It is a derived constant
and used to indicate distances within the solar system. Its formal
definition is the radius of an unperturbed circular orbit a mas-
sless body would revolve about the sun in 2*(pi)/k days (i.e.,
365.2568983.... days), where k is defined as the Gaussian con-
stant exactly equal to 0.01720209895. Since an AU is based on
radius of a circular orbit, one AU is actually slightly less than the
average distance between the Earth and the Sun (approximately
150 million km or 93 million miles).



— parsek:

1pc=1AY ~ 3085678 x 106 m

— rok Swietlny:
1ly = c X 365b.25d
9460730472580.8km

2

Distant stars

| " Apparent parallax
" motion of near star

[

Parallax angle
= 1 arc second

Imaginary,
near star

1 Parsec

S

J/].AU

Earth's motion around Sun



e jasnosci ciat niebieskich
— miara jasnosci — wielkos¢ gwiazdowa
Klaudiusz Ptolomeusz II w n.e. — podziat gwiazd na szeSC grup

Norman Robert Pogson (1829—-1891) — definicja wielkosSci gwiaz-
dowej:
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e Oobserwacje astronomiczne

— podstawowym zrodtem informacji jest obserwacja, na 0got
obserwacja promieniowania elektromagnetycznego

— widmo elektromagnetyczne
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Visible (NOAQ)

: Infrared

“Cigar” Galaxy M82 Spitzer Space Telescope * IRAC

NASA / JPL-Caltech / C. Engelbracht (Steward Observatory] and the SINGS team

ssc2006-09a




— promieniowanie ciata doskonale czarnego

¢ =1299792458m/s
h = 6.62606957 x 10734 J/s

k = 1.3806488 x 10723 J/K
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— prawo Stefana-Bolzmanna

j=oT*

W

o = 5.670373 x 10~8 S
m2K4

— prawo przesunie€C Wiena

)\ma,gj — b/T

b=2.8977721 x 10”3 Km




Intensity [MJy/sr]

Cosmic Microwave Background Spectrum from COBE
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— linie widmowe
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— zjawisko Dopplera
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Full—disk Dopplergram
9 July 1996, 9:00:00

Velocity (km/s)



DECLINATION (J2000)
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— polaryzacja

NGC4535 4.86 GHz TP NGCA4535 4.86 GHz PI
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— zaleznoSC czasowa zjawisk
- pozycje:

(1 Ursae Majoris

29 May 1996
2,3,4 May 1996
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- Zmiany jasnosci:
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Time
Lightcurve of Crab Pulsar (VLT KUEYEN + FORS2 + FIERA)

ESO PR Photo 40199 (17 November 1999) © European Southern Observatory
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— promieniowanie korpuskularne

Measuring cosmic-ray and gamma-ray air showers

«}——— First interaction (usually several 10 km high)

Alir shower evolves (particles are created

= and most of them later stop or decay)

Measurement of

fluorescence light
Some of the particles

Iv’s E
Measurement of Cherenkov “—— rgach the gromul {(Fly’s Eye)
light with telescopes
Measurement with scintillation counters v

.. Measurement of low-energy muons

with seintillation ortracking detectors
hleasurement of particles

with tracking detectors
{with drift chambers or

Measurement of high-energy
streamer or Geiger tubes)

muons deep underground

1) L1900 B Bernlshr



e podsumowanie

— emisja ciagta (kontinuum)
- temperatura, jasnoscC

— linie emisyjne/absorpcyjne
- sktad chemiczny, predkosci radialne

— emisja maserowa (laserowa)

— polaryzacja
- pola magnetyczne

— zaleznoS¢ czasowa
- masy, odlegtfosci, . ..




e atmosfera Ziemi




—ekstynkcja atmosferyczna
Ostabienie fal elektromagnetycznych przez atmosfere

94 GHz 3s
1.0 o | 60 122 GHz 3 GHz
| ——

Straty rozproszenia

Straty absorpcji
ponizej linii strat
rozproszenia

||
|
||
| |
| |
Y
J\#
Y

vl paaal
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Dtugosc fal — mikrometry

uv podczerwien mikrofale

Wzgledna przepuszczalnosc




masa powietrza (Rosenberg 1966):

1
cosz + 0.025¢—11cosz

X =

ekstynkcja (na poziomie morza):

A~Q0"28X

WYS. n.p.m. 0 500 1000 2000
wsp. ekst. 0728 0724 0721 0716

zalezne od dtugosci fali, ciSnienia, wilgotnosci, itp.



EXTINCTION MAGNITUDE
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—refrakcja

r~ktgz

na poziomie morza, w warunkach normalnych:

X[nm]. 400 500 600 700
k 60’4 57'8 57'4 572

ok. 20% mniej na 2km n.p.m.

Bennet (1982) Samundsson (1986)
r = ctg <ha + h7_|§j4) r = 1.02ctg (h + h—}—%:%ll)



REFRACTION [arcseconds)
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y4 2° 1° 0°
r 184 24’75 3535




—magnetyzm Ziemi




— inklinacja
— deklinacja (ok. +4°w pd. Polsce)

N
plat




— magnetosfera Ziemi

Magnetotail

Deflected solar
wind particles

Incoming solar
wind particles

Plasma sheet

Neutral sheet

Earth's atmosphere
0-100km

Magnetosheath




e zanieczyszczenie atmosfery

— pyt,

— para wodna,
— Swiatto

— seeing



e instrumenty astronomiczne

—okna atmosferyczne

Wiekszosc

Swiatho widzialng | o nod ) Dtugie
podczerwonegq|s rad b | _
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—lunety, teleskopy

Luneta Galileusza




Luneta Keplera

Powigkszenie: p = fou/ fok




Obserwatorium Heweliusza (1640):
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e aberracje optyczne

— aberracja sferyczna




— koma

Aberracja komatyczna



— astygmatyzm




— dystorsja




— aberracja chromatyczna




Teleskop Newtona

Teleskop Cassegraina




Teleskop Gregory'ego
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Teleskop Schmidta
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—

Teleskop Maksutova
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— zjawisko dyfrakcji:

katowy rozmiar krgzka dyfrakcyjnego:

A
— 244"
P D

p['] = 27.6/D[cm]



W ognisku obiektywu:

i = 2.44)]

fob
dluml| = 1.34—=—=
[um] B

,Swiattosita' teleskopu: B = D/f,

— jasnos¢ obrazu o« D2, ale wielko$¢ obrazu o f,

— jasnoSC powierzchniowa obrazu jest o« B



e odbiorniki promieniowania

— oko:

soczewka ' nerw
naczyniowka

wzrokowy



— fotopowielacz:

Fotolkatoda Anoda
Eleltrony
Padajgcy / | \ elearacczgﬂe
foton f’; N Y
Scyntylator
/X/_}/ =—— n I,: J‘_"{::J" \ :
r-;_rjf—" \O \O 1
\ —
- \ | J
Fotony \
Swietlne I?Ielr:tlrg::da Dynoda .
skuplagca Rura fotopowielacza (PMT)

— klisza fotograficzna



— kamera CCD (Charge Coupled Device):

— rézne czutosci — standardy fotometryczne (filtry UBVRI, i in.)



— Great Paris Exhibition Telescope of 1900:

D=1.25m, f=57m



— Yerkes Observatory

D=1.02m



— Planetarium Slaskie

D = 30cm



— Large Binocular Telescope (Mt. Graham, Arizona)

D=2x84m, f=9.6m



— Gran Telescopio Canarias (La Palma, Hiszpania)

D=104m, f=16.5m



— Very Large Telescope (Cerro Paranal, Chile)

D=4x82m



— Centum Astronomiczne UMK (Piwnice k/Torunia)

D =90cm, f=180/1350cm



— Southern African Large Telescope (RPA)

D = 10.5m, czeSciowo ruchomy



— Obserwatorium Astronomiczne UW (Las Campanas, Chile)

D=13m, f=360/1200cm



— McMath-Pierce Solar Telescope (Kitt Peak, Arizona)

D=16m, f=86.5m



— Stacja Obserwacyjna UWr (Biatkéw)




e radioteleskopy

—National Radio Astronomy Observatory (Arecibo, Puerto Rico)

D =305m



—National Radio Astronomy Observatory (Green Bank, West
Virginia)

D =110 x 100 m



— Max-Planck-Institute (Effelsberg, Niemcy)

D =100m



— Centum Astronomiczne UMK (Piwnice k/Torunia)




— interferometria radiowa
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—Very Large Array, NRAO (Socorro, Nowy Meksyk)

D =27 x25m



—Very Long Baseline Array, NRAO (USA)

D =10x25m



—Very Long Baseline Interferometry

n x (30 —300) m



VLA -20cm

VLA-90cm

VLBl -13cm

WER, MSAD, Wil O Gletl, STEC, &0 Gk AT



e teleskopy orbitalne

—Hubble Space Telescope (ESA 4+ NASA)




Newton (ESA)

—XMM




—Chandra X-ray Observatory (NASA)




—Fermi ~-ray Space Observatory (NASA +)




—Spitzer (NASA + JPL + CalTex)




—Herschel (ESA + NASA)




—Planck (ESA)




— Solar & Heliospheric Observatory (ESA 4+ NASA)




—Laser Interferometer Space Antenna (ESA + NASA)




—High Energy Stereoscopic System (Namibia)

D=4x12m, (382 x60cm), f =15m, fov=5°, v=100°/min



Ziemia
e Ksztatt i rozmiar

— kulisty ksztatt — Pitagoras (VI w p.n.e)
— Eratostenes (III w p.n.e.) — pomiar promienia Ziemi (ok. 7160 km)

Morke To0
I 4 " Luz salar

LR ] . .
Tropict de Cancer : __.-"'E-- Ecliptica

Ecuador =~

1-5iena

2- Alejandria




— Snelius (XVII w.) — pomiary triangulacyjne

— Newton (XVIII w) — kwestionuje kulistoS¢ Ziemi

— 1735—-1742 r. ekspedycja Akademi Francuskiej do Peru i La-
ponii — potwierdzenie elipsoidalniosci

— 1979 r. Kongres Miedzynarodowej Uni Geodezyjno-Geograficznej
ustala ksztatt elipsoidy ziemskiej (GRS'80)

— 1984 r. National Geospatial-Intelligence Agency — World Geo-
detic System’'84

GRS'80 WGS'84 (GPS)
promien rownikowy a 6378 137.00000 m
sptaszczenie % = ﬁ 298.257 222101 298.257 223 563

promien biegunowy b 6356752.314 140 m 6356752.314245m




e ruch obrotowy
— dobowy ruch sklepienia niebieskiego

— Platon (IV w p.n.e.) — pierwsze wzmianki o mozliwosci obrotu
Ziemi

— XIX w. — pomiary efektu Coriolisa (odchylenie spadajgcych ciat
od pionu)



— wahadfo Foucault’a



— Obrot Ziemi — raz na 23h 56m 4.1s — wyrdznione punkty
przeciecia osi obrotu ze sferg niebieskg — bieguny geograficzne
— przeciecie ptaszczyzny prostopadtej do osi obrotu ze sferg —
rownik

— wspotrzedne geograficzne (na niebie — réwnikowe)

©=90°

A=0? | A=180°

A=-90° A=-180° A=90°

¢=-90°




North pole Normal ©

Tangent

Ellipsoid
Y /b
A

Y = Geocentric latitude
& = Geographic latitude

Equator

— dtugosC geograficzna

— szerokoSC geograficzna, geodezyjna, geocentryczna, zreduko-
wana, ...



Bn
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@ >90° —§

d > 90° — v
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e ruch orbitalny
— roczny ruch Stonca wsrod gwiazd

— pitagorejczycy (V w p.n.e.) — hipoteza orbitalnego ruchu Ziemi
— Ptolomeusz (II w. n.e.) — ugruntowat przekoanie o nierucho-
mej Ziemi w centrum Swiata

— M. Kopernik (De Revolutionibus 1545 r.) — teoria heliocen-
tryczna

— J. Bradley (1725 r.) — zjawisko aberracji Swiatta

— F.W. Bessel, T. Henderson, F.G.H. von Struve (XIX w.) —
paralaksy gwiazd



Distant stars

Near star
parallax
motion

Parallax
angle

Near star

Earth's motion around Sun

— orbita Ziemi — droga Stonca wsrod gwiazd — ekliptyka
— prosta prostopadta do ekliptyki przecina sfere niebieskg w bie-
gunach ekliptycznych



— kat pomiedzy ekliptyka a ptaszczyzna rownika — nachylenie
osi/orbity ok. 23.45° — pory roku

Northern spring/ Northern winter/
Southern fall 21. March Southern summer

’d__ﬁq‘“‘*m\\ Periapsis
‘ 3. January
: o0
: \ﬂ:"ﬂ\\
i ne of Solstice
21. December
o e :
L
e

21. June

Apoapsis

3. July 23. September
Northern summer/ Morthern fall/
Southern winter Southern spring

— orbita Ziemi — elipsa:
pOt0S 149 598 261 km
mimosrod 0.01671123
okres 365.256363004 d




— pory roku



— precesja osi ziemskiej (ok. 26 000 lat):

NORTH
CELESTIAL
Perpendicular POLE
to orbit ——
| Axial tilt
| or Rotation Axis
Obliguity

CELESTIAL EQUATOR

Orbit direction

SOUTH
CELESTIAL
POLE




— ruch punktu barana (7):




— ruch biegunow:

B0

OO0 &

- §

L

«B00Y,

W o A
o = 2L




— nutacja:

okres ok. 18.6 lat, amplituda max. ~ 17"



Czas

e 1 sekunda = 9192631770 okresow dragan fali emitowanej
przez atom 133Cs (przejscie F=3/4 stanu 251/2) (od 1967)

e rotacja Ziemi — doba gwiazdowa
86 164.098903691s (~23h56m4.15)

e Czas pomiedzy kolejnymi kulminacjami Stonhca — doba stonecz-
na — 24 h






— czas atomowy (TAI)
— czas GPS: TAI - GPS =19s

— czas uniwersalny (UT1) — Sredni czas stoneczny potudnika
Greenwich

— czas uniwersalny koordynowany (UTC)
— ziemski czas dynamiczny (TDT, TT,ET): TDT — TAI = 32.184s

— Cczas urzedowy — UTC + strefa czasowa



+bms

B S / .

i i e -
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are ] Il il aie |

. i // LA B ]ﬂm‘m il .‘W“ H

%

——— Dwailty deviation of day length from S| day (86'400s)
——— Moving 365-day average of deviation
1ms —— Cumulative deviation since introduction of leap seconds
. UTC leap second

1965 1970 1975 1580 1585 1590 1995 2000 2005 2010




UT1-UTC
0.8 .




— czas lokalny (prawdziwy)




Zeitgleichung in Minuten

15

Zeitgleichung: wahre Ortszeit - mittlere Ortszeit

= Zeingleichung
==+ ohne EMiptik
= = auf Kreisbahn

1. Mai 1. dul 1. Sep

Tag

At ~ —7.657sin M 4+ 9.862sin(2M + 3.599)min

1. Mow

1_Jan




— analemma:




e rok zwrotnikowy: 365d5h 48 m45.19s (2000)

365.2421896698—6.15359%x 10 °7T—7.29x10" 1972+ 2 64x 101073

gdzie T to iloSC stuleci julianskich (36 525 dni) od potudnia 1 stycz-
nia 2000 (TT)

e rok gwiazdowy: 365d6h9m9.76s (2000)

e rok anomalistyczny: 365d6h13m52.6s (2011)
e rok julianski: 365.25d

e rok gregorianski: 365.2425d

— inne — smoczy, ksiezycowy, Gaussa, Bessela, ...



Ksiezyc




e teorie powstania

— oderwanie od formujacej sie Ziemi — potrzebna b. szybka ro-
tacja wyjsciowego uktadu

— przechwycenie przez Ziemie — trudnoSci z wytraceniem ener-
gii przez przechycony obiekt

— jednoczesne powstanie z dysku protoplanetarnego — nie ttu-
maczy b. duzego momentu pedu uktadu i roznice w udziale zelaza
w sktgdzie Ziemi i Ksiezyca



— oderwanie sie od Ziemi w wyniku uderzenia innego ciata —
symulacje zderzenia pozawalajg na taki scenariusz, pewne pro-
blemy ze sktadem izotopowym

e OodlegtoSC i rozmiary

— wielka p6tos: 384 399 km (0.00257 AU)
— mimosrod: 0.0549
— okres obrotu: 27.321582d

— promien: 1737.10km (0.273 Rg)
— masa: 7.3477x1022 kg (0.0123 Mg)
— §r. gestos¢: 3.3464 kg/dm?3



S / Inclination :
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oo 1,738 km |[:

o S 4,641 km
Axial tilt Barycenter

to orbit 6,378 km ~|: _
Radius :  to orbit

23.44° bl

: . Axial tilt

384,405 km



e powierzchnia:

— XVII w. T. Harriot, Galileusz — pierwsze obserwacjee
— J. Heweliusz ,,Selenographia” (1647) — pierwsze mapy Ksiezyca




Lunar Reconnaissance Orbiter



Near side

Lunar Orbiter Laser Altimeter, (wys. n.p. sfery 1737.4 km)



— fazy Ksiezyca:

First Quarter Full Moon Last Quarter New Moon
Waxing Crescent— Waxing Gibbous —— ——Waning Gibbous ——Waning Crescent-

— okres zmian — miesigc synodyczny: 29.530589d

— miesigc gwiazdowy: 27.321582 d



e Orbita

Celestial body

Longitude of ascending node

Plane of reference

Argument of pgriapsis

9 Inclination

Ascending node

(Y‘I

Reference
direction

Q

384 748 km
0.0549006
(0.026 — 0.077)
5.14°

(4.99 — 5.30)



— orbita Ksiezyca

1 year AN

S
ﬁ-‘ac"\lea

X1

1%
RS- o a?

Ecliptic Plane

L1 Lunar Orbitay

P
M X2

L2

4 Ry
g1 )

o 8

E
DN

AN Ascending node
DN Descending Node

X1 - X2 Line of Apsides
Major axis of ellipse
(Eccentricity maximum when
points fowards sun)

Y1 - Y2 Minor axis of ellipse

miesigc

[d]

gwiazdowy
synodyczny
zwrotnikowy
anomalistyczny
SMOCzy

27.32166155
29.53058386
27.321582
27.554550
27.212220815

obrot lini apsyd: 8.8504 yr
obrot lini weztow: 18.5996 yr



e libracje

— rozna predkosSC rotacja wokdot Ziemi i wokdt witasnej osi —
libracja w dtugosci — 7.9°
okres — miesigc anomalistyczny

— nachylenie osi obrotu do ptaszczyzny orbity + ptaszczyzny
orbity do ekliptyki — libracja w szerokosci — 1.55°+ 5.15°
okres — miesigc smoczy

— libracja topocentryczna (dzienna) — ok. 1°

W sumie z Ziemi jest widoczne ok. 59% powierzchni Ksiezyca,
41% pozostaje niewidoczne



e zaCmienia (zakrycia) Stonca

— katowy rozmiar Stonca:
32'32" — 31'28"

— katowy rozmiar Ksiezyca:
32'54" — 29'26"

corocznie 2—5 zaémien Stonca

Sun
penumbra
Moon
umbr
CA B
antumbra
A B C






e zaCmienia Ksiezyca

Srednica cienia Ziemi w odlegtosci Ksiezyca — 1°23’
2—3 zaCmienia Ksiezyca corocznie






e Ptywy

Satellite —»



e inne satelity

— planetoida 3753 Cruithne — kwazisatelita
— pytowe Ksiezyce Kordylewskiego

— sztuczne satelity

- Low Earth Orbit 100 — 2000 km

- Sputnik 1 (4.10.1957) (215km)

- ISS (340 km)

- HST (595 km)

- Medium Earth Orbit 2000 — 35786 km

- GPS (20350 km) — okres orbitalny 12h (SSO)

- orbity geostacjonarne(GSQO) i geosynchroniczne(GEO)
- High Earth Orbit > 35786 km



National Space Science Data Center Catalog — 6 578 satelitow
(31.10.2010)




Uktad Planetarny

— planety (z ksiezycami, pierScieniami), planety kartowate

— mniejsze ciata — planetoidy, meteoroidy, komety

— gaz, pyt miedzyplanetarny

— wiatr gwiazdowy (stoneczny)

pozostajgce pod wptywem oddziatywania grawitacyjnego Stonca



Uktad Planetarny + Stonce = Uktad Stoneczny

e planety (IAU 2006):

— obiega gwiazde centralng (Stonce)

— nie jest satelitg innego ciata

— ma wystraczajgco duzg mase, zeby przybraC kulisty ksztatt

— jest wystarczajaco duza, zeby oczysci€ otoczenie swojej or-
bity i innych ciat



e planety kartowate
— spetniajg trzy pierwsze punkty definicji planety

e Mmniejsze ciata:

— planetoidy
- skaliste ciata o Srednicy wiekszej niz 50 m

— komety
- skalno-lodowe bryty ukazujgce kome i warkocz przy zblizeniu sie

do Stonca

— meteoroidy
- mniejsze niz 50 m



e troche historii:

— starozytnos¢ (Ptolomeusz) — 7 sfer planetarnych
Ksiezyc ¢, Merkury ¢, Wenus ?, Stonce ®, Mars &, Jowisz %,

Saturn h

— renesans (do 1781r)
Merkury @, Wenus @, Ziemia g, Mars &, Jowisz %, Saturn h

— od 18467
Merkury 38, Wenus @, Ziemia g, Mars &, Jowisz %, Saturn h,

Uran &, Neptun §
+ planetoidy (asteroidy)

— od 1930r
+ Pluton P



— od 2006 r

- 8 planet:

Merkury &, Wenus @, Ziemia g, Mars &, Jowisz %, Saturn h,
Uran &, Neptun §

- 5 planet kartowatych:

Ceres(1801), Pluton(1930), Eris(2003), Haumea(2004/08), Ma-
kemake(2005/08)

— reguta Titiusa-Bodego

a=04+03x%xEk



planeta k ap_pg a|AU]
Merkury 0 0.4 0.39
Wenus 1=20 0.7 0.72
Ziemia 2=21 1.0 1.00
Mars 4=22 1.6 1.52
- 8=23 2.8 2.77
Jowisz 16=24% 52 5.20
Saturn 32=2> 10.0 9.54
Uran 64=25 19.6 19.19
Neptun — —  30.06
Pluton 128=2" 38.8 39.40
Eris(?) 256=28 77.2 67.67



e rozmiary planet

PLANETS

ol
WE
43
=
oo




planeta R[km] R[Rg] m-ce M [Mg] plg/cm?3]
Merkury 2440 0.383 10 0.0553 5.43
Wenus 6 052 0.950 §) 0.815 5.24
Ziemia 6371 1.000 5 1.000 5.52
Mars 3390 0.532 { 0.107 3.94
Jowisz 69911 10.97 1 317.83 1.33
Saturn 58232 9.14 2 95.159 0.70
Uran 25362 3.98 3 14.536 1.30
Neptun 24 622 3.86 4 17.147 1.76
Ksiezyc 1737 0.273 13 0.0123 3.35
Eris 1163 0.182 16 0.0027 2.25
Pluton 1161 0.181 17 0.0022 ~2
Makemake 750 0.118 22 0.00067 2.55
Haumea 718 0.117 28 0.00069 ~2
Ceres 475 0.076 31 0.00016 2.08



Relative masses of the heaviest solar system objects
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— udziat mas planet

H Mercury
H\enus

® Earth

W Mars

W Jupiter
m Saturn

= Uranus

¥ Neptune

M Earth

W Venus

W Mars

W Mercury
W Ganymede
M Titan

= Callisto
Hio

= Moon
HEuropa
M Triton

W Eris

m Pluto



e planety zewnetrzne — gazowe giganty




— zbudowane gtownie z wodoru i helu z domieszkg metanu, i
innych gazéw (i lodoéw)

— posiadajg geste atmosfery

— wszystkie posiadajg pierscienie

— liczne satelity

— orbity blisko ptaszczyzny ekliptyKi

— emituja wiecej energii niz otrzymuja ze Stonca

— silne dipolowe magnetosfery



e JOWisz




— wielka pofos orbity: 5.20 AU
— mimosrdod: 0.048775

— nachylenie orbity: 1.305°

— Okres obiegu: 11.8618 lat

— okres rotacji: 9.925 h

— nachylenie osi obrotu: 3.13°
— jasnosc: —1.6" — —2.94™

— 64 ksiezyce (2008)

— pole magn. ok. 0.42mT

— budowa wewnetrzna



- skaliste jadro
- metaliczny wodor
- (nad)ciekty i gazowy wodor i inne gazy (hel, metan)



isto

Call

Ganymede




e Saturn




— wielka potos orbity: 9.58 AU

— mimosrod: 0.055723

— nachylenie orbity: 2.485°

— okres obiegu: 29.4571 lat

— okres rotacji: 10.57 h

— nachylenie osi obrotu: 26.73°

— jasnosé: 1.5™ — —0.24™

— 62 ksiezyce (2008)

— pole magn. ok. 0.02mT

— budowa wewnetrzna podobna do Jowisza



[
Division  Civislan

1 (Pamn)

[Fromelhaus,
Pandora)

Janus
Epimatheaus.

iCassini Satwrn Orbit Insertion
Ring Plane Crossing

Mimas Enceladus

Dione

([t Titan)

Titan
Hyperion
lapatus
Phoohe




— pierscienie Saturna

— 7000 — 80000 km od powierzcnhi, ok. 10 m grubosci(?)
— sktad 99.9% bryty lodu (1cm — 10 m)



e Uran

— wielka potos orbity: 19.229 AU
— Mmimosrod: 0.044406



— nachylenie orbity: 0.773°

— Okres obiegu: 84.3233 lat

— okres rotacji: —17.24 h

— nachylenie osi obrotu: 97.77°
— jasnosc: 5.9 — 5.32™

— 27 ksiezycow (2008)

— pole magn. ok. 0.024 mT

North pole
(rotational
south pole)

South pole
(rotational
north pole)



— budowa wewnetrzna

_— Quter Atmosphere,
the upper cloud layer

—Atmosphere
(hydrogen, helium,
methane gases)

—— Mantle
(water, ammonia,
methane ices)
"
~—Core
(silicate/Fe-Ni rock)




(Miranda, Ariel, Umbriel, Titania, Oberon)



e Neptun




— wielka potos orbity: 30.103 AU

— mimosrdod: 0.011214

— nachylenie orbity: 1.768°

— Okres obiegu: 164.79 lat

— okres rotacji: 16.11 h

— nachylenie osi obrotu: 28.32°

— jasnosc: 8.02™ — 7.78™

— 13 ksiezycéw (2008)

— pole magn. ok. 0.015mT, (47°do osi obrotu), duzy udziat
sktadowej kwadrupolowej,

— budowa wewnetrzna — podobna do Urana



Neptun i Tryton



— misje miedzyplanetarne

. Pioneer 10 (1972) — Jowisz ,i 11 (1973) — Jowisz i Saturn
- Voyager (1977) 1 — Jowisz, Saturn i 2 — wszystkie giganty
- Galileo (1989) — Jowisz(!)

. Cassini (1997) — Saturn, Jowisz

- New Horizons (2006) - Pluton (w drodze), Jowisz



e pomiar predkoSci Swiatta

1675r — Ole Rgmer — wyjasnienie opo6znienia (ok. 17 min) w
obserwcjach zakry€ w uktadzie Jowisza (wzgledem tablic Cassi-
niego).

Tupiter
R July 12

—

-

_.a-—*"'E'__—E:I Tapiter

Earth Y Earth Tan 1
Tuly 15 Jat 1




e planety wewnetrzne

— zblizona budowa wewnetrzna, skfad (gestos€), rozmiary



e \\Venus




— wielka potos orbity: 0.723 AU

— mimosrdod: 0.0068

— nachylenie orbity: 3.394°

— okres obiegu: 0.615lat (224.7 dni)

— okres rotacji: —243.0185 dnia

— nachylenie osi obrotu: 177.3°

— jasnosc: —4.9™ — —_3.8™

— max. elongacja: 47°

— brak ksiezycow

— pole magn.: — b. stabe (indukowane wiatrem stonecznym)
— atmosfera: — 9.3 Mpa (CO5 96.5%, N5 3.5%, SO», Ar, H>O,
CO, He, Ne), czeste burze

— temperatura: 460°C

— wulkanizm



—— fazy Wenus:

» > YD

2712104 1713104 2213104 2713104 314104

) )

13i4i104 115104 715104 1115/04 1615104
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1845/04 25/5/04 30/5/04
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e Mars




— wielka potos orbity: 1.524 AU

— mimosrod: 0.0933

— nachylenie orbity: 1.850°

— okres obiegu: 1.881 lat (686.9 dni)
— okres rotacji: 24.6229 h

— nachylenie osi obrotu: 25.19°

— jasnoscé: 1.6 — —-3.0™

— 2 ksiezyce

— pole magn. — b. stabe, nieregularne
— atmosfera: — ~0.64 kpa (CO»5 95.3%, N» 2.7%, Ar 1.6%, O»,
CO, H»0, Ne), burze pytowe

— temperatura: —87 — 20°C






— Mars z Ziemi







— Gora Olimp (Olympus Mons)

24’

16"




— ksiezyce Marsa

Phobos

Srednica: 22.2 km
pOtos orbity: 9 337 km
okres: 7.66 h

Deimos

Srednica: 12.6 km
poOtos orbity: 23460 km
okres: 30.35h



e Merkury




— wielka potos orbity: 0.387 AU

— mimosrod: 0.2056

— nachylenie orbity: 7.005°

— okres obiegu: 0.241 lat (87.97 dni)

— okres rotacji: 58.646 dni (2/3 obiegu)
— nachylenie osi obrotu: 2.11’

— jasnoscé: 5.7 — —2.6™

— max. elongacja: 18°— 28°

— brak ksiezycow

— pole magn.: — 300nT — dipolowe

— atmosfera (egzosfera): — Sladowa (1 nPa) (O, 42%, Na 29%,
Ho 22%, He 6%, K, Ar, No, CO», H50)
— temperatura: 100 — 700 K



— ruch lini apsyd:

— obserwowane: 56000" na 100 lat
— z teorii Newtona 5557"
— 42.98" — poprawka relatywistyczna



e planety kartowate i mate ciata Uktadu Stonecznego

— Ceres

- wielka potos orbity: 2.7663 AU
- mimosrod: 0.07934

- nachylenie orbity: 10.585°

- OKkres obiegu: 4.60 lat

- Okres rotacji: 9.07 h

- nachylenie osi obrotu: 3°

- jasnoscC: 6.7 — 9.3™




— Gtowny pas planetoid

® Jupiter
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— Obiekty pozaneptunowe

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Dysnomia Nix
‘..r/ rd Namaka

1

Charon

€

rd

Hi'iak

Makemake Haumea

e Weywot
: N

2007 OR,, (o JTETF-14




— Pluton

- wielka potos orbity: 39.264 AU
- mimosrod: 0.2488

- nachylenie orbity: 17.142°

. okres obiegu: 248.1 lat (3:2 rezonans
Z Neptunem)

- Okres rotacji: —6.387 d

- nachylenie osi obrotu: 119.6°

. jasnosC: 13.7™m — 16.3™

. atmosfera: 0.3 Pa (No, CHy4, CO)

- 4 ksiezyce (Charon, Nix, Hydra, P4)




— Makemake

- wielka potos orbity: 45.791 AU
- mimosrod: 0.159

- nachylenie orbity: 28.96°

- Okres obiegu: 309.88 lat

- Okres rotacji: 7.771 h

- nachylenie osi obrotu: ?

- jasnosC: 16.7™

- brak ksiezycow




— Haumea

- wielka potos orbity: 43.132 AU
- mimosrod: 0.195

- nachylenie orbity: 28.22°

- OKkres obiegu: 283.28 lat

- Okres rotacji: 3.915h

- nachylenie osi obrotu: ?

. jasnosc: 17.3™

. 2 ksiezyce (Hi'iaka, Namaka)




June 2034

Feb. 1951




— Eris (Xena)

- wielka potos orbity: 67.67 AU
- mimosrod: 0.44177

- nachylenie orbity: 44.187°

. Okres obiegu: 557 lat

- Okres rotacji: 26 h

- nachylenie osi obrotu: ?

. jasnos¢: 18.7™

- 1 ksiezyc (Dysnomia)




Uranus
L

[ eptrne

Saum Mephine

11 October 21

Orblt Of E FIS erinelion: Eccenrtricity: ( ). 47
] Inclination: 44°
(136199 Enis) Orbital period: 557 vears




— Pas Kuipera
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— 90377 Sedna

- wielka po6tos orbity: 518.57 AU
(76—937 AU)

- mimosrod: 0.8527

- nachylenie orbity: 11.927°

- OKres obiegu: 11400 lat

- okres rotacji: 10 h

- jasnoSc¢: 21.5™




— Dysk rozproszony

1996 TL __ 2005 RM
2005 TE,__ 66 43
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— Obtok Oorta
. ~ 50000 AU

Orbit of Binary
Kuipar Ball Objec
1908 WW31

Kuiper Belt and outer
Solar System planetary orbits

The OQort Cloud
(Comprising many
billions of comets)




— Komety

C/1995 O1 (Hale-Bopp)



- skalno-lodowe jadro (100 m — 40 km)
- gazowo-pytowa koma i warkocz

17P /Holmes



103P /Hartley



— orbity komet

- eliptyczne
- komety krotkookresowe — do 200 lat
- komety dfugookresowe




. paraboliczne, hiperboliczne
- komety jednopojawieniowe

. zaburzenia orbit od innch ciat

. oddziatywania ptywowe mogga rozerwacC jadro

D/1993 F2 Shoemaker-Levy 9



D/1993 F2 Shoemaker-Levy 9






P/2010 A2



— Meteory

. meteoroid — ciato o rozmiarze 10m — 10~%m

- meteor — Slad meteoroidu w atmosferze

. meteoryt — pozostatoS€C po meteoroidzie, ktory spadt na po-
wierzchnie




- roje meteorow




- radiant




— pyt miedzyplanetarny

- swiatto zodiakalne, i przeciwblask




Stonce




Srednia odlegtosé: 1.496x10% km
promien réwnikowy: 6.955x10° km
sptaszczenie: 9x10°

masa: 1.9891x103% kg

gestosé: 1.408 kg/dm3
nachylenie osi rotacji: 7.25°
okres obrotu:

— na rowniku: 25.05d

— Nna biegunie: 34.4d

jasnosC: —26.74™

temperatura: 5778 K (efektywna)
moc: 3.846x102°5W

Srednia jasnos¢: 2.009x107 W/m?2sr

metalicznosc: 0.0122

e sktad fotosfery:
H: 73.46%
He: 24.85%
O: 0.77%
C: 0.29%
Fe: 0.16%
Ne: 0.12%
N: 0.09%
Si: 0.07%
Mg: 0.05%
S: 0.04%



e Stata stoneczna

— mocC promieniowania Slonca, przechodzaca przez 1 m2 w odle-
gtosci 1 AU

S = 1361 W/m?
moc emitowana:

P=S-4n(1AU)?
temperatura (efektywna):



Spectral Irradiance (W/m2/nm)

0

Solar Radiation Spectrum

Uv | Visible Infrared —

Sunlight at Top of the Atmosphere

5250°C Blackbody Spectrum

/

Radiation at Sea Level

Absorption Bands

H,0
2- €02 H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Wavelength (nm)



e Linie Fraunhofera

l’l"l4:|:.n|llllllll‘LE'llIlllllls.:lmllllllllISLf'IlllIlllls!mlllllllllﬁlj”lllllllll;-:lz.nlllllllll’l“'lll
wavelength in nm

e Zrddta energii

— przed XX w. — kontrakcja grawitacyjna, uderzenia meteoro-
idow, komet



— reakcje termojgdrowe:

- cykl p — p:
IH41H — FH4+eT 4+ v+ 0.42MeV
et +e~ — 2v+4+ 1.02MeV
H4+1H — 3He4 v+ 5.49MeV
SHe +3He — 3He+1H 41 H4 12.85MeV
. cykl CNO:

$2CH+1iH — I3N4+ 4+ 1.95MeV
3N — $BCHeT +rve+ 1.20MeV
B3CH+1H = BN+ 44+ 754Mev



PN+ H = 5O+ v+ 7.35MeV
20 — N+ et + e+ 1.73MeV
ION4+1H — 22C4+3He+ 4.96 MeV

W sumie
41H — 3He + 26.8 MeV

leV =1,602 x 10719

moc: 3.846x1025 W,
w jednostkach masy — 4.24x10° kg/s

na rok: 1.34x1017 kg

w catym ,,zyciu” (ok. 4.5 mld. lat) — ok. 0.03% masy



e Budowa

jadro (~ 0.25Rgp):
T: 15.7 x 10K
p: 150 kg/dm3
ok. 99% produkcji energii
strefa radiacyjna (0.25-0.7 Ry:
T: 72 min. K
p: 20—0.2 kg/dm?3
strefa konwektywna (>0.7 R.):
T:2 min. — 5700 K
p: 0.2 kg/dm3 — 0.2 g/m3
fotosfera — 5700 K
chromosfera — 4100 K
korona — do 20 min. K




— chromosfera i korona:

22001 F. Espenak, www . .MrEclipse.com
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Solar Cycle Variations
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— plamy stoneczne — liczba Wolfa:

400 Years of Sunspot Observations

R = k(10g + s)
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— pochodnie




— protuberancje




— koronalne wyrzuty masy (CME)

10:04

Source: High Altitude O lar Maximum Mission Archives HAG A-013






e \Wiatr stoneczny

— unosi ok. 109 kg/s masy Stonca

— predkoS¢ w okolicach Ziemi ~ 200 — 900 km/s

— oddziatywanie z magnetosferami planet (i powierzchniami)

- 75—90 AU : szok koncowy — stojgca fala uderzeniowa

. 80—100 AU : ptaszcz Uktadu Stoneczego (heliosheath)

. heliopauza — zrownanie sie cisSnien wiatru i osrodka miedzy-

gwiazdowego
- ok. 230 AU : fukowa fala uderzeniowa (bow shock)



Heliopause
Galactic

Cosmic Rays

4 Pioneer 11_—

———
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l\\myager 2

Terrhinatinn
Shock




Gwiazdy




06.5
BO
B6
A1l
A5
FO
F5

GO
G5
KO
K5
MO
MS

F4 metal poor

M4.5 emission
B1 emission

HD 12993
HD 158659
HD 30584
HD 116608
HD 9547
HD 10032
BD 61 0367
HD 28099
HD 70178
HD 23524
SAO 76803
HD 260655
Yale 1755

HD 94028

SAO 81292
HD 13256



Surface temperature
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— klasyfikacja widmowa

klasa T [K] kolor M [Mg] R [Ro] L [Lo] Linie abs.

O 28 00050000 C.nieb. 16—150 15 <1400000 N,C,He, O ¢ Oph

B 9 600—28 000 b.nieb. 3.1-16 7 20000 He,H B Ori

A 7 100—9 600 biaty 1.7-3.1 2.1 80 H a Cyg

F 5700-7 100 b.-zotty 1.2-1.7 1.3 6 Fe, Ti,Ca,Sr,Mg a CMi A
G 4 600-5700 z01ty 0.9-1.2 1.1 1.2 Ca,He,H i in. Stonce

K 3200—4 600 pomar. 0.4-0.8 0.9 0.4 metale4+TiO» e Ind

M 1 700—-3 200 czerw. 0.08-0.4 0.4 0.04 j.w. Proxima Cen



diagram Herzsprunga-Russella



— klasyfikacja Morgana-Keenana-Kellmana

tude :
(M) Subdwarf¥
+1
dwarfs
VII
+1 .
-Russell Diagram
+2

AlFIGIKIMILI]T
Spectral Type



e Ewolucja gwiazdy typu Stonca

Life Cycle of the Sun

Fed Giant
Gradual warming = 24 Flanetary Mebula

oooooloo.... .

White Dwarf

Birth 1 3 : 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Billions of Years (approx.) not to scale




— obtfoki molekularne







— gwiazda ciggu gtdwnego

p~ 103kg/m?3

0.1Mo < M < 100Mg
grawitacja ~ cisSnienie pro-
mieniowania




— czerwony olbrzym




— mgtawica planetarna







— biaty karzet

p~ 10%kg/m3

M < 1.44Mq

grawitacja ~ ciSnienie elek-
tronow




T [Kelvin)

80000 10000 6000 3000

10°

10*

10°

102

L/Lo 10

O = A F 5 K M

B Main sequence Bl Red giants

White dwarfs Bl Supergiants



— ciezsze gwiazdy (> 8 M) wybuchaja jako supernowe

— pozostatosSC po supernowej
— gwiazda neutronowa (pulsar), czarna dziura

o ~ 1018 kg/m3

1.4Mo < M < 3Mg
grawitacja ~ ciSnienie neu-
| tronow




— gwiazdy powstajga w grupach




May 29, 1996 \ May 4, 1996

i

June 1, 1996 May 2, 1996

June 4, 1996 May 2, 1996



— gwiazdy spektralnie podwadjne

Spectral lines of stars split by Doppler effect

IRl I I I Il

a B VMR OIS P O GID GNP AN UL AP CISN e SORMMRCIR AT, ) S ST St e et e v ks

b L e R L T

N R I D N A

Merged spectral lines



— gwaizdy zmienne zaCmieniowe

|e—————— Orbital period

a Partial eclipse Time —




IIHI I

| Time to cross
disk of large star |

b Total eclipse



GROUP CLASS TYPE
Cepheids _—¥Type | Classical

. PULSATING ——»pp yrge \A‘rypenwwrgfnis
STARS \
RV Tauri

INTRINSIC Long-period —» Mira type
variables \
Semiregular
¥ Supernovae
VARIABLE I ERUPTIVE ——— Novae
STARS (Cataclysmic ? Recurrent novae

stars) \ Dwarf novae
Symbiotic stars

R Coronae Borealis

HI. ECLIPSING
/ BINARIES
EXTRINSIC CLASSIFICATION OF
\u IV, ROTATING VARIABLE STARS

VARIABLES



— Mira Ceti
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— cefeidy

2

Luminosity (Lsyn)
%

PERIOD - LUMINOSITY RELATIONSHIP

L Type | [Classicgl
Cepheids

jo

Type Il (W Viginis)

Cepheids
102 acapapa
RR Lyrae
14
05 1 3 5 10 30 50 100

Period (Days)



— gromady otwarte

M 67
NGC 188
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Pozastoneczne uktady planetarne

Planet b

c




e metody detekdji

— pomiar predkosci radialnej

— oObserwacje tranzytow

— mikrosoczewkowanie grawitacyjne (projekt OGLE)

— astrometria

— chronometria pulsaréw (PSR B1257+4+12 — Wolszczan & Frail
1992)

. obecnie (16.12.2011) — 708 potwierdzonych planet (ok. 5%
bezposSrednia detekcja)

http://exoplanet.eu/






a PSA

Fomalhaut b Planet




Galaktyka




— masa: 1.0-1.5x1012 My (2-3x10%2kg)
— rozmiar: ~ 30kpc (1029 m)

_ wiek: < 16 mid. lat (M4 — 12.740.7)

— ok. 108 gwiazd

— sktad:

H He O C Ne Fe N Si Mg S
%: 73.90 24.00 1.04 0.46 0.13 0.11 0.10 0.07 0.06 0.04












e gromady otwarte













e gromady kuliste
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— gromady otwarte:

- mtode gwiazdy, wysoka metalicznoSC

- ZWyKkle towarzyszg obtoki gazu

. skoncentrowane w okolicy ptaszczyzny GalaktykKi

— gromady kuliste:

. stare gwiazdy, mata metalicznoSC, koncentracja do centrum

- brak gazu

- rozmieszczone z dala od ptaszczyzny GalaktyKi



— populacje gwiazdowe

populacja sktadniki metalicznoSC

mtoda I mtode gromady otwarte, gwizdy 4%
O, B, materia miedzygwiadowa

poSrednia I gwiazdy A, F, gromady otwarte, 3%
czerwone nadolbrzymy

stara I gwiazdy ciagu gtdwnego, olbrzy- 2%
my G, K

II biate karty, liczne klasy gwiazd 1%
zmiennych

skrajna II gromady kuliste, podkarty 0.3%



halo population II

intermediate population II

disc population /11

intermediate population I
- —c¥freme population i—o=_:’

Distribution of Star Populations
in Milky Way



e miedzygwiazdowy gaz (neutralny wodor)




e miedzygwiazdowy gaz (zjonizowany wodor)

Wiscansin H—Alpha Mapper MNorthern Sky Survey

Integrated Intensity Map (—80 < ve < +80
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Galactic Bulge Norma Arm
Scutum Arm

Crux Arm

Carina Arm

Perseus Arm

Sagittarius Arm ¥ a Lacal Arm

— dysk: — gaz, pyl, mtode gwiazdy (populacja I) — ramiona spi-
ralne, poprzeczka

— halo — stare gwiazdy (populacja II), gromady kuliste

— centralne zgrubienie (bulge) — stare gwiazdy

— centralna czarna dziura



Sqr

Milk;'{ W ‘y Galaxy







e sktad Srodowiska miedzygwiazdowego

sktadnik wypetnienie  temp.[K] = gestosé [cm~3]
obtoki molekularne < 1% 10—20 102-10°
chtodny, neutralny 1-5% 50—100 20-50
(CNM)

ciepty, neutralny 10—20% 6 000—10 000 0.2—-0.5
(WNM)

ciepty, zjonizowany 20—50% 8 000 0.2—-0.5
(WIM)

obszary HII < 1% 8 000 102-10%
goracy, zjonizowany  30—-70% 105—-10" 10~4-10"2

(HIM)



— centrum GalaktyKki

NACO May 2002
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e rotacja Galaktyki

— potozenie Stonca - ok. 8.5 kpc od centrum

— predkoS¢ Stonca - ok. 220 km/s w kierunku alLyr
(okres 225—250 min. lat)

— rotacja roznicowa

Speed (km/s)
A

250

150

0 5 10 15
Distance from center (kpcs)



GalaktyKki




e galaktyki eliptyczne

ESO 325-G004



e galaktyki spiralne







e galaktyki spiralne z poprzeczka

NGC 1300



e galaktyki soczewkowate

NGC 5866



e galaktyki nieregularne

NGC 1427A, LMC



e klasyfikacja Hubbla

Hubble's Galaxy Classification Scheme

Sb




eliptyczne

spiralne

- brak struktury

- koncentracja jasnosci do
centrum

- ruch gwiazd gtdwnie radial-
ny

- brak gazu i pytu

- brak formacji gwiazdowych
. masy: 107 — 1013 Mg

- rozmary: 0.1 — 100 kpc

- mozna wyrozni€ dysk, ra-

miona, zgrubienie, halo

- W ruchu gwiazd dominuje

rotacja wokot oOsi

- bogate w gaz i pyt
- liczne formacje gwiazdowe

(w ramionach)

. masy: typowo ~ 1011 Mg
- rozmary: kilka(nascie) kpc

rotacja gwiazd i ramion



— rotacja dysku galaktyki spiralnej
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— krzywa rotacji

\&locity

Distance
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e grupy galaktyk

NGC 4038/39



HCG92



e gromady galaktyk

Virgo



e Lokalna Grupa Galaktyk

1 milligm Iy
—_




° supergromady




— rozktad galaktyk we WszechSwiecie

SDSS






e krance WszechsSwiata




— radiogalaktyki

gorqca plama

~100 ](],.7('

‘\ galaktyka

gorqcea plama




— radiogalaktyki gigantyczne

42 palEE

R nazwa Z
: B J1420-0545 0.3067
“’ G 3C236 0.09883

B2146+822 0.145
J1343+3758 0.2267

48 g

52

rozmiar [kpc]
4690
4380
2740
2427



— kwazary

jasnosS¢ absolutna:
3c273: —26.7M
APM08279+5255: —32.2M




e oldegtosci galaktyk — prawo Hubble'a

A

2000 —
H,=68 km/s Mpc

Redshift (km/s)
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e Modele Friedmanna

— zasada kosmologiczna — w duzej skali WszechSwiat jest jedno-
rodny i izotropowy

Qp=03,Q0,=07 4

QM=0

Average distance between galaxies

137 -10 -5 0 5 10 15
Billions of years from now




e tto mikrofalowe (WMAP)




e historia WszechSwiata

Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

7 :I:._H:.-hhwwlﬁﬁﬁ;gm‘j [ -]

Inflation A=

Fluctuations

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years




e model ACDM

wiek 13.75+0.11 x 10° lat
materia barionowa 0.0456 £ 0.0016
ciemna materia 0.227 £0.014
ciemna energia 0-7281_8.'(())112

stata Hubble'a 70.41‘11.'2 km/s/Mpc




