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Co to s3 planety kartowate?

Zrédto: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Southwest Research Institute.

Czy to nie ciekawe?

Z pewnoscig setki razy styszate$ roznego typu informacie o planetach. Zyjemy na jednej

z nich - Ziemi. Jednak w Uktadzie Stonecznym znajdujg si¢ rozne ciata niebieskie poza
planetami, takie jak asteroidy, komety oraz planety kartowate. Czym s3 planety kartowate?
Gdzie si¢ znajdujg? Czy to takie malutkie planetki, czy moze to tylko zbieznos¢ nazw? Czy
mozna w jasny sposob okresli¢, czym one sie roznig od zwyklych, powszechnie znanych
planet? Ziemie, z racji tego, ze na niej zyjemy, mozemy w tatwy sposob badac, ale czy jest to
tak samo tatwe w przypadku planet kartowatych?

Astronomowie od wielu lat badajg bliski i daleki Wszech$wiat. Staraja sie usystematyzowac
to, co widzg, a czesto odkrywajg co$ nowego. Ujednolicajg nazwy tak, aby kazdy czlowiek
bez wzgledu na kraj, w ktorym robi obserwacje doktadnie wiedziatl, jak opisa¢ dany obiekt.
Dzieki jednoznacznym kryteriom i nazwom astronomowie nie majg problemu

z opisywaniem obserwowanych obiektow. Kolejne odkrycia i badania Uktadu Stonecznego
w XXI wieku sprawity, ze pojawit si¢ termin planety kartowate.

Twoje cele

Dzieki tym e-materiatom:




poznasz definicje planety i planety karlowatej,

zrozumiesz, czym s planety karlowate,

zrozumiesz, dlaczego niektore planety kartowate nie mogg by¢ planetami,
wymienisz znane planety kartowate,

wskazesz misje kosmiczne, ktore zajmujg si¢ badaniem planet kartowatych,
uzasadnisz brak obszernejwiedzy na temat planet kartowatych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Termin planeta kartowata jest bardzo mtody, poniewaz dopiero w sierpniu 2006 roku
podczas obrad Migedzynarodowej Unii Astronomicznej (w skrocie IAU, od angielskiejnazwy
International Astronomical Union) zostal przyjety przez astronomoOw jako oficjalna nazwa
konkretnej klasy obiektow. Podczas tego samego zgromadzenia Pluton przestat by¢
dziewiata planeta Uktadu Stonecznego, stajgc sie planeta kartowata.

Oficjalna definicja planety Uktadu Stonecznego sktada si¢ z trzech warunkow, ktore obiekt
musi speinic¢, by by¢ planeta:

1. okraza Stonce,

2. ma wystarczajacg mase, aby dzigki swojej grawitacji pokonywa¢ wewnetrzne
oddzialywania miedzyczasteczkowe i zachowywac¢ dzigki temu ksztalt prawie kulisty, na
podobienstwo ogromnejkropli cieczy. Nazywa si¢ to zachowanie rownowagi
hydrostatycznej,

3. na jego orbicie okotostonecznejnie znajdujg si¢ inne ciata niebieskie, poniewaz na
skutek oddziatywania grawitacyjnego zostaly one przez planete przyciagniete
(astronomowie w skrocie mowig, ze ,planeta wyczyscita swojg orbite”).

Planety kartowate spetniajg dwa pierwsze warunki, ale nie spelniajg trzeciego - nie znajdujg
sie samotnie na swojej orbicie wokot Stonca. Obecnie jest 5 planet kartowatych
zatwierdzonych przez IAU (Tab. 1). Wszystkie planety poruszajg si¢ wokot Stonca po elipsach.
Elipsa moze przybiera¢ ksztatt prawie kotowy - tak jest w przypadku planet. Jednak elipsy,
po ktorych poruszaja si¢ planety kartowate, majg duza tzw. ekscentrycznosc, tj. orbity te sg
bardzo wydluzone. Stonce lezy w jednym z ognisk kazdej z tych elips, przez co roznica
miedzy najmniejszg i najwiekszg odlegloscia planety kartowatej od Storica moze wynosic
ponad 20 AU (Tab. 1). Inklinacja jest katem nachylenia orbity danego ciata niebieskiego do
plaszczyzny ekliptyki. W wewnetrznej czesci Uktadu Stonecznego ciata niebieskie nie majg
inklinacji wiekszejniz 12 stopni.
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Tab. 1. Parametry orbit planet kartowatych

Ceres jest najblizszg nam planetg kartowatg oraz jedyna znang planetg kartowatg w pasie
planetoid. Jej masa to zaledwie 9, 5 - 10%° kg czyli jest 100 razy lzejsza od Ksiezyca. Jej ksztatt
jest prawie kulisty, poniewaz dtugosc¢ jej Srednicy waha si¢ od 909 do 975 km. Ma trzy
sktadowe warstwy: jadro sktada si¢ prawdopodobnie z wodnych krzemianow, nastepnie ma
powtoke z lodu wodnego, a najpardziej zewnetrzna warstwa — skorupa - sktada sie

z mieszanki roznych mineratow (Rys. 1.). Jej powierzchnia pokryta jest gtownie kraterami

i skalistymi strukturami (Rys. 2.). Analiz¢ budowy Ceres mozna byto wykona¢ dzigki
dokladnym obserwacjom dostarczonym przez sond¢ kosmiczng Dawn (NASA).

Bezzatogowe specjalistyczne loty w przestrzen kosmiczng (misje kosmiczne) s najlepszym
sposobem badania Uktadu Stonecznego. Astronomowie, inzynierowie i mechanicy tworzg
urzadzenia, ktore, sterowane z Ziemi, dokonujg doktadnych pomiarow ciat niebieskich

w kosmosie. Kazda sonda kosmiczna jest budowana na potrzeby danej misji kosmicznej, czyli
musi bardzo doktadnie wypelni¢ wczesniej zaplanowany scenariusz misji.

Sonda Dawn miata na celu wykonanie zdje¢ Ceres i asteroidy Vesty. Stworzenie takiej sondy
i opracowanie jej przelotu do celu obserwacji byto bardzo trudne. W pasie planetoid znajduje
sie wiele cial niebieskich, ktorych trajektorii nie znamy, wiec istnieje zawsze ryzyko, ze jakis
obiekt moze uszkodzi¢ sonde. Misja Dawn zakonczyla si¢ pelnym sukcesem, dlatego teraz
znamy doktadna budowe Ceres.

Dzieki badaniom sondy Dawn potwierdzono, ze Vesta jest tylko asteroidg (patrz: stowniczek).
Nie moze by¢ planetg kartowatg, poniewaz nie jest w stanie utrzymywac rownowagi
hydrostatycznej (czyli nie spetnia drugiego z warunkéw w definicji planety kartowatej).
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Wsrod obiektow pasa planetoid znajduja si¢ takie, ktore moga by¢ planetami kartowatymi np.
Pallas, czy Hygiea. Brak precyzyjnych pomiaréw nie pozwala jednoznacznie stwierdzi¢, ze
spelniajg one kryterium rownowagi hydrostatycznej. Do badania tych obiektow niezbedna
jest kolejna misja kosmiczna.

Rys 1. Artystyczna wizja budowy Ceres, stworzona w oparciu o dane dostarczone przez satelite Dawn
Zrédto: NASA / JPL-Caltech / UCLA / MPS / DLR / IDA.

Rys. 2. Bieguny Ceres (lewy - poétnocny, prawy - potudniowy) - zdjecia wykonane w 2015 roku przez satelite
Dawn (NASA), ukazujace ogromng liczbe kraterow na powierzchni planety kartowatej

Zrédto: NASA / JPL-Caltech / UCLA / MPS / DLR / IDA, dostepny w internecie: https:/solarsystem.nasa.gov/resources/633/first-
complete-look-at-ceres-poles/ [dostep 1.09.2022].

Pozostale znane planety kartowate znajdujg sie w znacznie dalszych rejonach Uktadu
Stonecznego, poza obszarem planet, czyli w pasie Kuipera oraz w dysku rozproszonym
(ponad 30 AU od Ziemi). Regiony te s3 jeszcze niezbadane z powodu znaczgcej odlegtosci od



Ziemi, braku wlasnej energii wySwiecanejw przestrzen kosmiczng i matych rozmiarow ciat
niebieskich tam si¢ znajdujgcych. Naziemne teleskopy XXI wieku pozwalaja wykrywac¢ coraz
to dalsze ciata niebieskie Ukladu Stonecznego, ale nie daja mozliwosci ich badania.
Prawdopodobnie planet kartowatych jest znacznie wiecejniz tych znanych.

Najbardziej znang planetg kartowatg jest Pluton. Odkryto go w 1930 roku i przez 76 lat byt
traktowany jako ostatnia planeta Ukladu Stonecznego. Bardzo roznit si¢ zarowno budowg jak
i orbita od pozostatych planet. Jego orbita ma duzy mimosrod - elipsa, po ktorej si¢ porusza
jest mocno sptaszczona. Roznica odlegtosci pomiedzy najblizszym (peryhelium, 29,66 AU)

a najdalszym (aphelium, 49,31 AU) punktem orbity od Stonca wynosi prawie 20 AU. Masa
przypomina nieco nasz Ksiezyc, poniewaz jest 1zejszy od niego zaledwie siedmiokrotnie.
Promien Plutona jest rowny 1180 km. Ma on co najmniej 5 ksiezycow, cienkg atmosfere
sktadajaca sie glownie z azotu, metanu i tlenku wegla. Pluton jest najwieksza znang planetg
kartowatg.

Rys. 3. Zdjecie Plutona wykonane w 2016 roku przez sonde kosmiczng New Horizons (NASA)
Zrédto: NASA / APL / SwRI, dostepny w internecie: https: /www.nasa.gov/image-feature/pluto-image-sent-to-earth-on-july-14-
2015 [dostep 1.09.2022].

Pozostale planety kartowate nie zostaly jeszcze dokladnie zbadane. Znamy tylko przyblizone
warto$ci ich rozmiarow.

Haumea prawdopodobnie ma ksztatt cygara o nie do konca sprecyzowanych wymiarach.
Obecnie najbardziej prawdopodobne jest, ze jej wymiary wynosza okoto 2000 km x 1500 km
x 990 km. Sktada si¢ gtownie ze skat pokrytych warstwg lodu, a wokot niej kraza dwa
ksiezyce.

Makemake ma promien o dtugosci okoto 715 km i prawdopodobnie jeden ksiezyc. Eris jest
prawie tej samej wielkosSci co Pluton, ale jest zbyt daleko, aby doktadnie wyznaczy¢ jej



parametry fizyczne. Zdjecia z kosmicznego teleskopu Hubble’a pokazuja, ze ma jeden
ksiezyc.

Nix

Kerberos Dy/snomia

Pluton Makemake Haumea

Rys. 4. Porédwnanie planet kartowatych znajdujacych sie w zewnetrznych regionach Uktadu Stonecznego wraz
z ksiezycami tych planet
Zrédto: NASA, Lexicon, licencja: CC BY-SA 3.0.

Sonda New Horizons wystrzelona w 2006 roku miata na celu zbadanie obiektow pasa
Kuipera. Ze wzgledu na fakt, ze pas Kuipera oddalony jest od Ziemi o ponad 30 AU,
astronomowie musieli bardzo doktadnie wyliczy¢ tras¢ przelotu sondy oraz czas, w ktorym jg
wystrzelono. Musiata mina¢ 5 planet oraz przelecie¢ przez pas planetoid. Wykorzystujac
asyste grawitacyjng Jowisza doleciata do Plutona. Manewr ten pozwolit zaoszczedzi¢ paliwo.
Sonda dokonata bardzo doktadnych pomiarow tej planety kartowatej oraz jej najwiekszego
ksiezyca - Charona, a takze wykonatla zdjecia pozostatych ksiezycow: Nix, Hydra, Kerberos,
Styx. Nastepnie poleciata w glgb pasa Kuipera i w styczniu 2019 roku dokonata analizy
planetoidy 2014 MUjgg. Sonda ta nadal dokonuje pomiaréw i caty czas znajduje si¢ w pasie
Kuipera.

@Alex_Parker

Rys. 5. llustracja pokazuje pas Kuipera z zaznaczonymi orbitami planet gazowych, Plutona i planetoidy 2014
MU69, na z6tto wskazano orbite Ceres, a takze pozycje gdzie znajdujg sie pozostate dalekie planety kartowate
Zrédto: NASA /JHUAPL / SWRI / Alex Parker.
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Obecnie nie ma zadnej misji takiejjak New Horizons, ktora umozliwitaby wykonanie zdje¢
i pomiarow dalszych planet kartowatych. Jedynych informacji dotyczgcych tych obiektow
dostarczajg najwicksze teleskopy (miedzy innymi teleskopy Kecka, kosmiczny teleskop
Hubble'a), ale dane te pozwalajg oceni¢ jedynie parametry orbit, a nie dokltadne parametry
fizyczne cial.

Stowniczek
asteroida (planetoida)

(ang.: asteroid) mate ciato niebieskie obiegajace gwiazde centralng, posiadajgce stata
nieregularng powierzchnie, sktadajace sie glownie ze skat i lodu. (z j. greckiego:
asteroeidés - gwiazdzisty; planeta + eidos - postac)

peryhelium

(ang.: peryhelion) punkt eliptycznej orbity lezacy najblizej Stonca. (z j. greckiego: pery -
w poblizu, dookota; helios — Stonce)
aphelium

(ang.: aphelion) punkt eliptycznej orbity lezacy najdalej od Stonca. (z . greckiego: apo -
oddalony, odlegly; helios — Stonce)
mimosrod (ekscentrycznosc)

(ang.: eccentricity) wielkos¢ charakteryzujaca elipse, oznaczana symbolem e. Okresla jak
bardzo elipsa jest sptaszczona: jest to stosunek odlegtosci pomiedzy ogniskiem elipsy i jej
srodkiem do dtugosci wielkiej potosi elipsy (gdy e = 0, elipsa jest okregiem).

inklinacja

(ang.: orbital inclination) kat nachylenia orbity planety do ekliptyki (ptaszczyzny orbity
Ziemi wokot Stonca).
pas planetoid

(ang.: asteroid belt) obszar pomiedzy Marsem i Jowiszem, w ktorym znajduja si¢ mate ciala
niebieskie i planeta kartowata.
pas Kuipera

(ang.: Kuiper belt) jest podobny do pasa planetoid, lecz znacznie wigkszy (okoto 25 AU
szerokosci). Rozciaga sie za orbita Neptuna i zawiera male ciata niebieskie i planety
kartowate.

dysk rozproszony

(ang.: scattered disc) obszar Uktadu Stonecznego, w ktory przechodzi pas Kuipera. Sktada
sie rowniez z matych ciat niebieskich, jest jednak znacznie bardziej rozproszony -
inklinacje orbit obiektoéw z dysku mogg by¢ wieksze od 40 stopni.

rownowaga hydrostatyczna
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(ang.: hydrostatic equilibrium) rownowaga pomiedzy sita grawitacyjng danego ciata

a sitami cisnien, ktore dzialajg przeciwnie do grawitacji. Gdyby grawitacja byta wigksza,
cialo zapadaloby sig; gdyby sily ciSnien przewyzszaly grawitacje, to cialo rozszerzatoby sie
lub dosztoby do eksploziji.

Teleskopy Kecka

(ang.: W. M. Keck Observatory) dwa ogromne blizniacze teleskopy Keck I'i Keck II
znajdujace si¢ na Hawajach. Zwierciadlo kazdego z nich ma $rednice 10 m i wspolnie

tworzg jeden z najwiekszych na Ziemi uktadoéw optycznych.
Teleskop Hubble’a

(ang.: Hubble Space Telescope) teleskop kosmiczny wystrzelony w przestrzen w 1990 roku
jako pierwszy tego typu instrument w przestrzeni okotoziemskie;.
bezzatogowa misja kosmiczna

(ang.: Uncrewed, unmanned spaceflight) sonda kosmiczna, ktora powstaje w celu
przeprowadzenia okreslonego pomiaru ciala niebieskiego. Astronomowie i inzynierowie
wspotpracujg, aby zaplanowa¢ doktadnie przelot sondy w ustalonych rejonach Ukiadu
Stonecznego tak, aby koszt catej misji byl najnizszy.

Miedzynarodowa Unia Astronomiczna

(ang.: International Astronomical Union) mi¢dzynarodowa organizacja zrzeszajgca tysigce
astronomow. Kazdy kraj ma co najmniejjednego przedstawiciela w tej organizacji. Unia
posiada wylgczne prawo do nadawania nazw nowo odkrytym cialom niebieskim. Kongresy
generalne, na ktorych podejmowane s3 najwazniejsze decyzje odnosnie nazw i definicj,
odbywajg sie raz na trzy lata.

asysta grawitacyjna

(ang.: gravity assist) sonda kosmiczna wystrzelona w kosmos ma tak zaplanowang tras¢
przelotu, aby wykorzysta¢ pole grawitacyjne planety, ktorg mija. Jezeli sonda przeleci po
odpowiednim torze w polu grawitacyjnym poruszajacej sie planety, zwi¢ksza swoja
energie kinetyczng, czyli rowniez moze zwigkszy¢ swojg predko$¢ nawet o wartos¢
podwojonej predkosci planety. Asysta grawitacyjna planet Uktadu Stonecznego pozwala
sondom uzyskac predkos¢ ucieczki z Uktadu Stonecznego. Pierwsza asysta grawitacyjna
byla zastosowana w 1974 roku podczas przelotu misji Mariner 10 w polu grawitacyjnym
Wenus. Asysta grawitacyjna pozwala zaoszczedzi¢ paliwo.



Gra edukacyjna

Misja do planet kartowatych

Zobacz, jak dasz sobie rade podczas wirtualnej podréozy do planet kartowatych.

PLANETY KARLOWATE

Co to sa planety kartowate?

K

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DoroWTo39

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Czy planeta kartowata moze posiada¢ naturalne satelity - ksiezyce, tak jak normalna planeta?

Odpowiedz’:‘ tak [ ] ’/‘ nie [ | ’

Cwiczenie 2 ¢

lle znamy planet kartowatych?

Odpowiedz:

Cwiczenie 3 3
Wskaz dwie planety kartowate najlepiej zbadane i potozone najblizej Ziemi.

(] Pluton

(] Eris
(] Ceres

(] Haumea
Cwiczenie 4 ¢

lle znamy planet kartowatych w pasie Kuipera?




Cwiczenie 5 »

Ktora planeta kartowata byta przez 76 lat petnoprawng planetg Uktadu Stonecznego?

Odpowiedz:

Cwiczenie 6 O

Przeanalizuj tekst zawierajgcy pie¢ ponumerowanych zdan:

(1) Posiada bardzo ekscentryczng orbite, roznica odlegtosci pomiedzy peryhelium a aphelium
wynosi prawie 20 jednostek astronomicznych. (2) Jest I1zejszy od Ksiezyca zaledwie
siedmiokrotnie. (3) Ma promien réowny okoto 1180 km. (4) Posiada co najmniej 15 ksiezycow.
(5) Ma cienka atmosfere sktadajacg sie gtéwnie z azotu, metanu i tlenku wegla.

a) okresl o jakiej planecie kartowatej jest mowa w tekscie: ‘ ’

b) wskaz numer zdania zawierajacego btedng informacje: ‘ ’

c¢) podaj wtasciwg informacje w miejsce btednej: ‘ ’

Cwiczenie 7 @

Sonda New Horizons robita zdjecia Plutonowi. Zaktadajac, ze znajdowata sie w odlegtosci 45
AU (1 AU = 150 000 000 km) od Ziemi, oblicz, po jakim czasie zdjecie dotarto do astronomow.
Przyjmij, ze przestanie danych odbyto sie z predkoscig swiatta ¢ = 300 000 km/s. Wynik podaj
w godzinach.

______________

\ 4,37 ] ‘ 1,65 ] \ 6,25 ]




Cwiczenie 8 @

W tabeli ponizej uzupetnij nazwy odpowiednich planet kartowatych:

Nazwa Region Sredni promien orbity
... Peplned

Haumea Pas Kuipera 43,29 AU
-------------------------------- Dysk rozproszony 67.74 AU

________________________________

‘ Eris ’ ‘ Makemake ’ ‘ Ceres ’ ‘ Pluton ’

Cwiczenie 9 @

Dlaczego znamy budowe i doktadne parametry fizyczne tylko dwdch planet kartowatych?

w poblize pozostatych planet kartowatych nie zostaty jeszcze wystane misje
kosmiczne, ktére mogtyby zapewnic niezbedne dane

O

() czas obserwacji pozostatych planet kartowatych jest zbyt krotki

() pozostate planety kartowate nie s obserwowane z Ziemi
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PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca

Nauczyciel zadaje pytanie bedace tematem zaje¢. Moze skorzystac z tekstu zawartego
w e-materiale w bloku 1. Stawia cele w oparciu o cele przedstawione na poczatku
e-materiatu. Nauczyciel odwotuje si¢ do potocznych skojarzen zwigzanych ze stowami
kartowaty i planety. Uczniowie przed lekcjg powinni rozegrac gre (multimedium
bazowe).

Faza realizacyjna



Nauczyciel rozpoczyna dyskusje na temat zagadnienia zawartego w temacie, wspierajac
sie ponizszymi pytaniami:

Od kiedy znamy pojecie planety kartowate?

Co to s3 planety kartowate?

Kto styszal o planecie karlowatej?

Czym sie roznia planety kartowate od planet gazowych, a czym od planet skalistych?
Jakie sg roznice pomiedzy znanymi planetami kartowatymi?

Co uczniowie sadzg o bezzalogowych misjach kosmicznych?

Lekcja powinna by¢ bardzo dynamiczna. Podczas poruszania kolejnych zagadnien
nauczyciel wyswietla uczniom fotografie planet kartowatych. Kiedy uczniowie
powiedza co$ o roznicach orbit planet i planet kartowatych nauczyciel powinien
wyjasnic¢ i narysowac elipse oraz zalezno$ci pomiedzy jej parametrami. Uczniowie
podczas dyskus;ji na temat sond kosmicznych powinni poruszy¢ temat asysty
grawitacyjnej. Nauczyciel wyjasnia, w jaki sposob zwigksza sie predkos¢ satelity w polu
grawitacyjnym.

Dyskusje powinna zakonczy¢ burza mozgow: gdzie teraz powinny polecie¢ kolejne
sondy kosmiczne?

Podczas tej burzy mézgow nauczyciel naprowadza uczniow na problem zwigzany
z czasem trwania takiej podrozy.

Faza podsumowujaca

Uczniowie podzieleni na grupy wypisuja zagadnienia poruszane podczas dyskusji

i burzy mozgow. Oceniajg, jak wiele nowych poje¢ poznali oraz, ile zaleznoSci
zrozumieli. Podsumowanie dyskusji powinno zawiera¢ kompendium wiedzy na temat
planet kartowatych.

Nauczyciel moze w klasie z uczniami rozwigzac¢ zadania 9, 10 z zestawu cwiczen.

Praca domowa

Zadania z multimedium sprawdzajacego, ktore nie zostaly rozwigzane na lekcij.



Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego

multimedium;

Multimedium bazowe - gra edukacyjna powinna zosta¢ rozegrana
przez uczniow przed lekcjg. Gra ma na celu poruszenie wyobrazni
uczniow w temacie planet kartowatych, przedstawi¢ podstawowe
zagadnienia. Uczaca gra w formie pytan i odpowiedzi jest
fundamentem do dyskusji przeprowadzonej na lekciji. Jezeli
uczniowie nie rozegrali gry w domu, gra moze by¢ sposobem
sprawdzenia wiedzy pod koniec lekcji.



