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Czy wokot innych gwiazd krgzg planety? Pisarze science fiction [sajens fikszon] zastanawiali
sie nad tym pytaniem od wielu lat. W ciagu ostatnich trzech dekad astronomowie odkryli
kilka tysiecy egzoplanet (czyli planet pozastonecznych, krgzacych wokoét gwiazd innych niz
Stonce) za pomoca roznych technik, ktore poznasz w tym materiale. Astronomowie bardzo
rzadko mogg dostrzec takg planete przez swoje teleskopy. W ten sposob odkryto ich tylko
kilka. Dzi$ juz zdajemy sobie sprawe, ze egzoplanet jest mnostwo. Wigkszos¢ odkrytych do
tej pory znajduje sie w stosunkowo matym regionie naszej Galaktyki, Drogi Mlecznej. Liczba
potwierdzonych planet to tylko niewielka probka z catej Galaktyki. Z badan Kosmicznego
Teleskopu Keplera [keplera] przypuszczamy, ze w Galaktyce moze by¢ wiecej egzoplanet niz
gwiazd. Wedlug szacowan NASA w Drodze Mlecznejjest miedzy 100 a 400 miliardow
gwiazd, wokot ktorych moze krazy¢ okoto 300 milionow potencjalnie nadajgcych sie do
zamieszkania planet. Ponadto istniejg planety swobodne, niezwigzane z zadng gwiazdg -
szacuje sie, ze moga ich by¢ biliony w naszej Galaktyce.

Twoje cele

» okreslisz podstawowe elementy, ktore definiujg planete pozastoneczng (egzoplanete);

» opiszesz dwa podstawowe sposoby odkrywania planet pozastonecznych i okreslisz
jeszcze trzy inne sposoby;

» zinterpretujesz poznane techniki obserwacji planet pozastonecznych i oszacujesz,
dzieki ktorym technikom mozna znalez¢ najwiecej tych planet i dlaczego;




przedstawisz najnowsze sposoby odkrywania egzoplanet;

zdefiniujesz kandydata na egzopanete;

okreslisz cztery rodzaje egzoplanet;

przeanalizujesz, jak nadaje si¢ nazwy egzoplanetom.

Naukowcy od dawna podejrzewali, ze duza cze¢$¢ gwiazd we WszechSwiecie moze miec
wlasne uklady planetarne, ale pierwszy z nich wykryty zostat dopiero w roku 1992, przez
naszego rodaka Aleksandra Wolszczana oraz kanadyjskiego radioastronoma imieniem Dale
Frail [dejl frejl]. Tego pierwszego odkrycia dokonano przy pomocy trzystumetrowego
radioteleskopu Arecibo [aresibo]. Pierwsze znalezione planety pozastoneczne okrazajg
zimng, ,martwg” gwiazde z silnym polem magnetycznym — pulsara. Planety te w jaki$§ sposob
przetrwaty gwaltowne fazy ewolucji swej macierzystej gwiazdy lub utworzyly sie juz wokot
pulsara. Pierwszg egzoplanete krazacg wokot stonnca podobnego do naszego odkryto w 1995
roku, za ktore to odkrycie naukowcy zostali uhonorowani Nagrodg Nobla.

Czym jest egzoplaneta?

Egzoplaneta, lub planeta pozastoneczna, to planeta poza Uktadem Stonecznym. Pierwszy
mozliwy dowod istnienia egzoplanety zostal odnotowany w 1917 roku, kiedy Van Maanen
[van manen] zidentyfikowal pierwszego ,zanieczyszczonego” biatego karta, czyli takiego,

w ktorego atmosferze zauwazono pierwiastki ciezkie, takie jak zelazo, magnez lub wapn, ale
ostatecznie nie uznano tego faktu za dowod istnienia planety. Pierwsze potwierdzone
wykrycie, jak juz wspomnieliSmy, miato miejsce w 1992 roku. Na dzien 10 lutego 2023 roku
bylo 5250 potwierdzonych egzoplanet w 3921 uktadach planetarnych, z ktérych 2205 ma
wiecejniz jedng planete.

Wiekszos¢ znanych planet krazy wokot gwiazd, ale wiemy, ze istnieja swobodnie unoszace
si¢ planety, zwane planetami swobodnymi (samotnymi), ktore krgzg wokot centrum
Galaktyki i sg nieprzywigzane do zadnej gwiazdy. Sama Droga Mleczna moze mie¢ od
miliarda do bilionéw niezwigzanych planet, a projektowany Nancy Grace Roman Space
Telescope [nansi grejs roman spejs teleskolp] okoto roku 2027 prawdopodobnie bedzie

w stanie to zweryfikowac.

Chociaz pierwsze egzoplanety odkryto na poczatku lat 90., to jednak pierwsza egzoplanets,
ktora pojawila si¢ na scenie Swiatowej, byta 51 Pegasi b — ,gorgcy Jowisz” krazacy wokot
gwiazdy podobnej do Stonca, znajdujacy sie 50 lat swietlnych od nas i okrazajacy gwiazde

w odlegltosci dwadzieScia razy mniejszej niz odlegtos¢ dzielgca Ziemie od Stonca. Za to
odkrycie z 1995 roku egzoplanety krazacej wokof gwiazdy podobnej do Storica, Michel
Mayor [miszel mejor] oraz Didier Queloz [didje keloz] zostali uhonorowani Nagroda Nobla
z fizyki w 2019 roku. Odkrycie, ktorego dokonali, wptyneto na zrozumienie naszego
miejsca we Wszech$wiecie, potwierdzenie, Ze inne gwiazdy podobne do Slonca takze maja
swoje planety.



Andromeda

Wskazanie pozycji na niebie, w jakiej znajduje sie uktad planetarny 51 Pegasi
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sposoby znajdowania egzoplanet

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R10eWzSN19Q jl

Jak odkrywamy planety
Zrédto: Gromar Sp. zo. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat filmowy dotyczacy metod szukania egzoplanet.

Dla zainteresowanych


file:///preview/resource/R10eWzSN19Qj1

Jesli chcesz uzupetnic¢ material biezacejlekcji, rozwin ponizsza zaktadke.

Uzupelnienie: Sposoby znajdowania egzoplanet

Polecenie 1

Wyijasnij, na czym polega metoda predkosci radialnych. Notatki mozesz zapisa¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 2

Wyjasnij, na czym polega metoda tranzytéw. Notatki mozesz zapisaé¢ w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 3

Wybierz dwa zdania prawdziwe.

0 Metoda tranzytoéw moze rowniez dostarczy¢ nam informacji o sktadzie atmosfery
planety lub jej temperaturze.

0 Zmiany predkosci radialnych nie moga by¢ zauwazone przez obserwacje linii
spektralnych w widmie gwiazdy.

0 Grawitacja planety nie ma wptywu na to, ze gwiazda egzoplanety troche sie
,chwieje”.

(] Najwiecej egzoplanet do tej pory odkryto metodg tranzytéw.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Chociaz egzoplanety znajduja si¢ w duzych odleglosciach od nas - najblizsza Ziemi znana
egzoplaneta, Proxima Centauri b, znajduje si¢ w odlegltosci ponad 4 lat swietlnych —
naukowcy opracowali sposoby na dostrzezenie tych pozornie malenkich obiektow.
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Najbardziej efektywnymi sg fotometria tranzytowa i spektroskopia z wykorzystaniem
efektu Dopplera (metoda predkosci radialnych), dzieki ktorym odnaleziono ich najwiece;.

Do okoto 2012 roku metoda predkosci radialnych byla zdecydowanie najbardziej wydajng
technikg stosowang przez towcow planet i jest zwykle uzywana tylko w przypadku
stosunkowo bliskich gwiazd, do okoto 160 lat swietlnych od Ziemi. Ta metoda z fatwoscig
znajduje masywne planety, ktore znajduja si¢ blisko gwiazd. Planety o masie Ziemi s3 obecnie
wykrywalne tylko na bardzo ciasnych orbitach, krgzace wokot gwiazd o matej masie. Za
pomocq badania efektu Dopplera, astronomowie wykrywajg niewielkie wahania predkosci
gwiazd, co moze Swiadczy¢ o obecnosci planet na orbicie.

W obecnosci planety wokot gwiazdy, powstaje ukiad o srodku masy, wokot ktérego krazg oba
te ciata. Srodek ten czesto znajduje sie wewnatrz gwiazdy, jednak dysponujemy na tyle
doktadng aparaturg, zeby by¢ w stanie wykry¢ zmiany w jej ruchu. Astronomowie,
wykorzystujgc efekt Dopplera, probuja wykry¢ sktadowa predkosci gwiazdy wzdtuz linii
wzroku.

Po 2012 roku sonda Kepler oparta byla na uzyciu efektywnej metody wykrywania planet
pozastonecznych, znanejjuz od lat 90. — metody tranzytow. Czesc¢ tego typu odkryc
zawdzieczamy miedzy innymi polskim astronomom pracujacym przy projekcie OGLE — The
Optical Gravitational Lensing Experiment [de optikal grawitejszonal lenzing eksperiment]
(ang. Eksperyment Soczewkowania Grawitacyjnego). Podczas gdy metoda predkosci
radialnej (efektu Dopplera) dostarcza informacji o masie planety, metoda fotometryczna
(tranzytu) moze okresli¢ promien planety. Technika ta daje mozliwo$ci wyznaczania nie
tylko masy, ale i promienia, a zatem takze gestosci planety, co pozwala wnioskowac o jej
budowie. Pozwala rowniez odkrywac globy bardzo odlegle od Ziemi. Co wigcej, metoda
tranzytu umozliwia zbadanie sktadu chemicznego atmosfery planety. Swiatto przechodzace
przez atmosfere zmienia swoje widmo, a doktadna analiza tych zmian moze dostarczy¢
informacji o wystepujacych tam pierwiastkach.

Teleskopy kosmiczne znalazty tysigce planet, obserwujac tranzyty, lekkie przyciemnienie
Swiatla gwiazdy, gdy jej malenka planeta przechodzi migedzy nig a teleskopami.

Znaczacy jest fakt, ze metoda ta jest bardzo ograniczona, wymaga bowiem specyficznego
ustawienia ptaszczyzny orbity odleglej planety wzgledem Ziemi; mnogos¢ obiektywow
wykrytych dzieki niej Swiadczy o tym, jak pospolite w naszej Galaktyce sg planety.

Ta metoda ma dwie gléwne wady. Po pierwsze, tranzyty planet mozna zaobserwowac tylko
wtedy, gdy plaszczyzna orbity planety jest rownolegta do kierunku obserwacji astronomow.
Druga wada tej metody jest wysoki wskaznik falszywych wykryé. Badanie z 2012 r.
wykazato, ze odsetek falszywych trafien dla tranzytéw obserwowanych przez misje Kepler
moze siega¢ nawet 40%.



PREDKOSC RADIALNA
(efekt Dopplera)
Wypatrujgc wahan predkosci

Odkryto 1030 planet

TRANZYT
(badanie zmian blasku gwiazdy,
gdy planeta jest miedzy nig a nami)
W poszukiwaniu cieni
Odkryto 3720 planet

ZMIANY RYTMU PULSARA
POSIADAJACEGO UKEAD PLANETARNY
(metoda timingu)

Pomiary nieregularnosci
Odkryto 48 planet

MIKROSOCZEWKOWANIE GRAWITACYJNE
Deformacje obrazu w soczewce grawitacyjnej
Odkryto 227 planet

ASTROMETRIA
(jest obecnie technikg pomocniczg)
Drobne ruchy
Odkryto 20 planet

Zrodio danych liczbowych: http://exoplanet.eu/catalog/[stan na 2.2023]

1

Obserwacje predkosci radialnych - zmiany predkosci gwiazdy wzgledem Ziemi na skutek jej
zaktdcenia przez obecnosé planety. Zmiany predkosci radialnych mogg by¢ zauwazone przez
obserwacje linii spektralnych w widmie gwiazdy. Na tle swiatta gwiazdy, linie podlegaja
charakterystycznym zmianom, spowodowanym przez efekt Dopplera. Jego skutkiem jest
przesuniecie ku czerwieni oraz przesuniecie ku fioletowi - gdy gwiazda oddala sie od obserwatora
lub zbliza do niego. Wad3 tej metody jest brak mozliwosci ustalenia masy planety, ktérag mozna

s

"obejs¢" stosujac dodatkowo metode tranzytu.
2

Obserwacja tranzytéw. Metoda polega na obserwacji zmian zachodzacych w Swietle gwiazdy

w momencie, gdy towarzyszaca jej planeta przestania tarcze - podobnie jak w przypadku przejscia
planety Wenus na tle tarczy Stonca, widocznego z Ziemi. W tej sytuacji obserwuje sie zwykle
spadek jasnosci gwiazdy. Aby to byto mozliwe, planeta musi przechodzi¢ przed gwiazda

w ptaszczyznie widzenia obserwatora - metodg tg nie da sie wiec wykry¢ wszystkich planet
pozastonecznych.

3

Metoda timingu. [tajmingu]. Ma zastosowanie w przypadku pulsaréw i gwiazd podwodjnych.

W przypadku tych pierwszych planeta na orbicie pulsara moze zaktécac¢ czestos¢ emitowanych
pulsow radiowych; w drugim przypadku mozemy obserwowac za¢mienie gwiazd w uktadzie
podwéjnym, ktére z definicji powinny by¢ bardzo regularne. Jesli nie sg - wszelkie odchytki moga
wiec $wiadczy¢ o obecnosci w uktadzie dodatkowego ciata, na przyktad mniejszego, bragzowego
karta lub wtasnie planety.



4

Soczewkowanie grawitacyjne. Aby zastosowanie soczewki grawitacyjnej byto mozliwe, gwiazda
soczewkujaca i obserwowana przez nas gwiazda podejrzana o posiadanie planet muszg znalez¢ sie
niemal w linii prostej wraz z obserwatorem na Ziemi. Soczewka grawitacyjna powoduje wowczas
wzrost jasnosci zrédta w tle, ujawniajac takze mozliwe planety - nawet te niewielkie. Wada tej
metody jest to, ze takie ustawienia sg zwykle jednorazowe i trudne do powtdrzenia.

5

Astrometria - najstarsza z metod poszukiwania planet poza granicami Uktadu Stonecznego.
Polega na mierzeniu pozycji gwiazdy i jej zmian w czasie na skutek oddziatywania z planeta.
Niestety, ze wzgledu na matg precyzje stuzy dzis gtéwnie jako technika pomocnicza przy
potwierdzaniu istnienia planet wykrywanych innymi metodami.

llustracja interaktywna ,5 sposobow na znalezienie planety”
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Misje kosmiczne

Wiekszo$¢ ostatnich odkry¢ planet pozastonecznych zawdzieczamy orbitalnemu
Teleskopowi Keplera, ale badania te — w szczegdlnosci badania majgce na celu
wyselekcjonowanie potencjalnych gwiazdowych kandydatow na uklady planetarne — s3
prowadzone réwniez przy udziale obserwaciji naziemnych.

Misja Kepler zostata specjalnie zaprojektowana do zbadania pobliskiego fragmentu Drogi
Mlecznej, w celu odkrycia planet o rozmiarach Ziemi i mniejszych, w poblizu strefy nadajgce;j
sie do zamieszkania (ekosfera) i okresli¢, jaki utamek gwiazd moze mie¢ wokot siebie takie
planety. Teleskop zakonczyt swa misje w 2018 roku, ale dane z Keplera wcigz sg
wykorzystywane do wyszukiwania egzoplanet (do tej pory potwierdzono ich ponad 2700).

Nastepca teleskopu Keplera, wyniesionym w 2018 roku na wysokg orbite okotoziemsky, jest
teleskop TESS (ang. Transiting Exoplanet Survey Satellite [tranziting egzoplanet surwej
satelajt]). Glownym zadaniem teleskopu jest poszukiwanie egzoplanet wokot najjasniejszych
gwiazd, znajdujacych sie najblizej Ziemi, z uzyciem metody obserwaciji tranzytow.

Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba [dzejms teb] i przyszty Kosmiczny Teleskop Nancy Grace
Roman, oba nalezgce do NASA, pozwolg na przeprowadzenie doktadniejszych niz
dotychczas obserwaciji egzoplanet. Poprzez spektroskopie, odczytywanie sygnatur
Swietlnych w celu uzyskania informacji, astronomowie maja nadzieje dowiedziec si¢ wiecej
o atmosferach planet i warunkach jakie na nich panujg. Kosmiczny Teleskop Nancy Grace
Roman bedzie miat jeszcze wigksze mozliwosci od Teleskopu Jamesa Webba. NASA
zapewnia, ze bedzie on w stanie sfotografowa¢ w §wietle widzialnym planety wielkosci
Jowisza, ktore znajdujg sie poza Uktadem Stonecznym. Obecnie stosowane techniki
obrazowania pozwalajg na uchwycenie jedynie duzych oraz jasnych egzoplanet. Kosmiczny
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Teleskop Nancy Grace Roman otrzyma koronograf — instrument sktadajacy si¢ z masek,
pryzmatow, detektorow i samonastawnych luster, ktore bedg w stanie blokowac swiatto
gwiazd. Naukowcy wierzg, ze taki system moze nawet pozwoli¢ na badanie sktadu
mineralnego odkrytych planet.

Rodzaje egzoplanet

Kazdy typ planety rozni si¢ wygladem wewnetrznym i zewnetrznym w zaleznosci od sktadu.

Gazowe olbrzymy to planety wielkosci Saturna lub Jowisza, najwiekszej planety w naszym
Ukladzie Stonecznym, a nawet nieco wieksze. W tej kategorii planety r6znig sie od
stonecznych wieloma cechami. Na przyktad gorace Jowisze byty jednymi z pierwszych
odkrytych typow planet — gazowych olbrzymow krazacych tak blisko swoich gwiazd, ze ich
temperatury powierzchniowe siegajg tysiecy stopni Celsjusza.

Ciekawostka

KELT-9b to najgoretszy znaleziony dotychczas gazowy olbrzym, goretszy niz wiekszos¢
gwiazd. Jego temperatura po stronie nastonecznionejwynosi okoto 4600 K.

Planety neptunowe s3 podobnejwielkoSci do Neptuna czy Urana w naszym Ukladzie
Stonecznym. Wszystkie maja atmosfery zewnetrzne zdominowane przez wodor i hel oraz
skaliste jadra. Odkrywamy takze mini-Neptuny, planety mniejsze od Neptuna i wigksze od
Ziemi - w naszym Ukladzie Stonecznym nie ma planet tego typu ani rozmiaru.

Super-Ziemie to planety podobne budowg do Ziemi, ktéore moga mie¢ atmosfery lub nie. Sg
masywniejsze niz Ziemia, ale 1zejsze niz Neptun.

Planety ziemskie sg wielkosSci Ziemi i mniejsze, sktadajg si¢ ze skal, krzemianow, wody lub
wegla. Dalsze badania ustalg, ktore z nich posiadajg atmosfery, oceany lub inne witasciwosci
pozwalajagce na podtrzymanie zycia takiego, jakie znamy.

Mierzac ich rozmiary i masy, mozemy odkry¢ egzoplanety od bardzo skalistych (jak Ziemia

i Wenus) do bardzo bogatych w gaz (jak Jowisz i Saturn). Niektore mogg by¢ zdominowane
przez wode lub 16d, podczas gdy na innych znajdziemy gtownie zelazo lub wegiel.
ZidentyfikowaliSmy Swiaty lawy pokryte stopionymi morzami, spuchniete planety o gestosci
styropianu i geste jadra planet wcigz krazacych wokot swoich gwiazd.

Jak nazywamy egzoplanety?

Pierwsza czescia nazwy egzoplanety jest zwykle teleskop lub przeglad, ktory jg odkryt.
Liczba to numer (lub nazwa) gwiazdy z katalogu, w ktorym notowane s3 odkrycia egzoplanet.
Mata litera oznacza ktora, w kolejnosci od gwiazdy, jest planeta. Najblizej krazaca planeta jest
zawsze nazywana b, a kolejne planety to c, d, e, fi tak dalej. Gwiazda jest zwykle oznaczana



literg ,A”, co moze by¢ przydatne, jesli uktad zawiera wiele gwiazd, ktore mogg by¢
oznaczone jako ,,B” lub ,,C". Gwiazdy s3 oznaczane duzymi literami, planety — matymi.

Przyktadem nazwy egzoplanety jest Kepler-16b, gdzie ,Kepler” to nazwa teleskopu, ktory
obserwowat uktad, 16 to numer kolejny skatalogowanej gwiazdy, a ,b” oznacza, ze znajduje
sie najblizej gwiazdy w swoim uktadzie planetarnym. Gdyby Ziemia byta egzoplanets,
nazwaliby$Smy jg Sun d (Stonce to nazwa naszej gwiazdy, Ziemia to trzecia planeta zaczynajac
od b, Merkurego).

Ciekawostka

Nie zawsze nazwy nadawane s3 w powyzszy sposob. Przykltadem sg gwiazda Solaris
(pierwotnie BD+14 4559) i kragzaca wokot niej planeta Pirx (BD+14 4559 b) - ich nazwy
(wywodzgce si¢ z powiesci science-fiction polskiego pisarza Stanistawa Lema) zostaty
wytonione w konkursie zorganizowanym z okazji stulecia istnienia Miedzynarodowej Unii
Astronomicznejw 2019 roku. Wyboru tego dokonali internauci z Polski. W podobny
sposob nazwy dla par gwiazda-planeta nadane zostaly przez glosujacych ze stu panstw.

Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Zaznacz dwie prawidtowe odpowiedzi.
Ktérymi z wymienionych metod znaleziono najwiecej planet pozastonecznych?

obserwacjami tranzytéw
astrometrig

metodami timingu

O o o o

soczewkowaniem grawitacyjnym

(] obserwacjami predkosci radialnych

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2

Zaznacz prawidtowa odpowiedz.
Odkrycie egzoplanet gwattownie wzrosto w kolejnych latach wraz z wystrzeleniem
Kosmicznego Teleskopu

() Keplera.

() Newtona.
() DaVinci.
() Hubble'a.

Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 3

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetnic¢
zdania.

Pierwsza na swiatowych listach egzoplaneta 51 Pegasi b, krgzagca wokét "stonca" nazywana

______________

Super-Ziemiag ’ ‘ "gorgcym Jowiszem" ’ ‘ Neptunem ’ ‘ planetg ziemskg

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4

Zaznacz prawidtowa odpowiedz.
Najwiekszymi egzoplanetami sg

planety neptunowe.

Super-Ziemie.

O O O

planety ziemskie.

() gazowe olbrzymy.

Zrodto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5

Zaznacz prawidtowg odpowiedz.
Pierwsze egzoplanety odkryto

(O wlatach 70. XX wieku.

() napoczatku lat 90. XX wieku.

() napoczatku lat 60. XX wieku.

() napoczatku XXT wieku.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 6

Korzystajac z dostepnych Zrodet, wymien nazwy kilku gazowych olbrzyméw, planet
Neptunowych, superziem i planet ziemskich. Wypisz je w polu ponize;j.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 7

Ktory polski naukowiec odkryt pierwsze planety pozastoneczne? Odpowiedz zapisz w polu
ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 8

Potacz metode z wykorzystywanym w niej zjawiskiem.

zaktdcenia w regularnosci fal radiowych

metoda tranzytow .
emitowanych przez pulsar

poruszanie sie gwiazdy wokot

astrometria i ,
wspolnego srodka masy

metoda timingu efekt Dopplera

metoda predkosci radialnych zmiana obserwowanej jasnosci gwiazdy

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
efekt Dopplera

zjawisko polegajace na roznicy w obserwowanejw uktadach poruszajgcych sie wzgledem
siebie czestotliwosci fali, tj. gdy poruszajacy si¢ wzgledem odbiornika nadajnik wysyta fale
o pewnej czestotliwosci, odbiornik rejestruje inng czestotliwosc¢ tej fali.

ekosfera

po polsku, zwana rowniez strefg Ztotowtosej — obszar wokot gwiazdy, w ktorym moga
znajdowac si¢ planety skaliste z ciekla woda na powierzchni.
metoda timingu

metoda polegajgca na pomiarach nieregularnosci w czestotliwosci wysytania fal
radiowych przez obserwowany pulsar lub za¢mien w uktadzie podwojnym gwiazd.
predkosc radialna

predkos¢ obserwowana wzdtuz kierunku obserwator-obiekt.



soczewkowanie grawitacyjne

polega na zakrzywianiu drogi Swiatta przez silng grawitacje (a wiec grawitacje
wytwarzang przez masywne ciato), w wyniku czego jesteSmy w stanie zobaczy¢ obiekty
znajdujgce si¢ za jej zrodtem.
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Notatki

Miejsce na Twoje notatki
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