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Ziemia jako ciato
niebieskie i jej miejsce we
Wszechswiecie
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System Ksiezyc - Ziemia - Stonce

@ w ogdblnosci problem trzech cial jest trudny

@ ale system jest hierarchiczny:
Mg » Mg » M¢

@ odleglosé Ziemia-Stonce = 1 AU (Astronomical Unit),

jednostka astronomiczna
Q@ odlegtosé Ziemia-Ksiezyc = 0.0024 AU
o Mgy =1.98-10% kg, Mg ~ 333 000Mg
o Mg =5.976 - 10% kg, Mg ~ 81M¢
o M = 7.3459 x 10?% kg
O sila grawitacyjna F = GMSIQ/IQ:
Ziemia-Storice F = ?
Ziemia-Ksiezyc F = ?
Stonce-Ksiezyc F = ?
Czy Stofice nie ,,oderwie’’ Ksigzyca od Ziemi? 0Odp.
na ¢wiczeniach.
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Fundamentalne astronomiczne skale czasowe

Naszym zyciem rzadza trzy cykle:
@ obrét Ziemi wokdt wlasnej osi
e doba réwna 24 h
e cykl dzien-noc
e godzina: czas w jakim Ziemia obraca sie o kgt w
przyblizeniu réwny rozmiarowi dtoni w odlegtodci
wyprostowanej reki (15°)
@ okres obiegu Ksiezyca wokdt Ziemi
e 1 miesiac
e obrdét Ksiezyca zsynchronizowany: zawsze widzimy jego
jedna strone (rezonans 1:1, czedciowy)
o fazy Ksiezyca
© okres obiegu Ziemi wokot Stonica
o 1 rok
e pory roku
PowyzZzszy system jest nietrywialny: Ziemia mogtaby np: nie
mie¢ ksiezyca i nie obraca¢ sie, a niebo byé stale zakryte
chmurami.
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Czy skale czasowe: miesigce, dni, lata, s state?

e Obroét Ziemi spowalnia, np: 620 Ma (milionéw lat temu)

@ ~ 14 ,miesiecy” w
roku

@ 400 ,dni” w roku

@ dzien trwa 22
godziny
Dane: http://spacemath.gsfc.nasa.gov/earth/6Page58.pdf
Williams, George E. (2000). Geological constraints on the Precambrian history of Earth’s rotation and the

Moon'’s orbit. Reviews of Geophysics 38 (1): 37-60
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Czy skale czasowe: miesigce, dni, lata, s state?

o Ksiezyc sie oddala
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Dane: http://spacemath.gsfc.nasa.gov/earth/6Page58.pdf
Williams, George E. (2000). Geological constraints on the Precambrian history of Earth’s rotation and the

Moon'’s orbit. Reviews of Geophysics 38 (1): 37-60
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Prawa Keplera (wersja oryginalna):

© odleglosé r planety od Storica opisuje wzor r = p/(1 + e cos @)

@ pole zakredlane przez promien wodzacy w jednostce czasu
jest state

@ stosunek trzeciej potegi ,$redniej” odlegtosci od Stonca
a = Imnfrme do kwadratu okresu jest staly dla kazdej z planet.
v

Prawa Keplera (wersja nowoczesna)

@ masa prébna porusza sie po krzywej stozkowej: elipsa, parabola lub
hiperbola, a masa centralna M znajduje sie w jednym z ognisk

@ moment pedu czastki probnej jest zachowany
mr% = const =]

o

3 3

GM
% = const = yp gdzie a to wielka pélo$ elipsy, [GM] = m

.
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bita eliptyczna

2a
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Orbita eliptyczna: zaburzenie w postaci precesji
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Orbita eliptyczna: zaburzenie w postaci zmiany mimosrodu

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~ A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~ A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Uwagi do numerycznego catkowania réwnania toru

Réwnanie toru opisuje kawalkami funkcja:

2
du(¢) _ i\/2mE L2OMM e

de J2 J?

W perycentrum i apocentrum dr/d¢ = 0 i trzeba zmieniaé
znak w réwnaniu powyzej. Znacznie wygodniejsze jest
zrdzniczkowanie do postaci r. oscylatora harmonicznego:

d*u N 1
— tu=—.
dg? P
Pokazana procedura prawie bez zmian przenosi sie na ruch

w ogdélnym polu centralnym, w tym nierotujacych czarnych
dziur.
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Zwiazek parametréw elipsy z wielkosciami zachowanymi

a(l —e?)
r(¢) = 1+ ecoso
B 2E ’ B G2m3M?
Dla dowolnej chwili t:
GmM 1 9
0N + émv(t) . J=mv(t)r(t).

Dla ciata zwigzanego (na orbicie eliptycznej) E < O.
Maksymalny mozliwy moment pedu osiggany jest dla orbity
kotowej. Dla J = 0 ciato m spada po linii prostej wprost na
centrum.
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Orientacja elipsy

@ polozenie elipsy w przestrzeni, jak kazdego ciata
sztywnego, wymaga podania 3 wspditrzednych
@ w astronomii tradycyjnie sa to:
e inklinacja i
o dlugosé wezla wstepujacego 2
o dtugosé perycentrum w
O z fizycznego punktu widzenia polozenie elipsy
wyznaczajg wielkosci zachowane:
o wektor momentu pedu J (prostopadty do plaszczyzny
orbity)
e wektor Rungego-Lenza A, skierowany od ogniska do
perycentrum

@ polozenie w czasie wyznacza moment przejscia przez
perycentrum
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Zaburzenia orbity

Celem rachunku perturbacyjnego w mechanice nieba jest
wyznaczenie wolnozmiennych funkcji czasu
a(t),e(t),i(t),w(t), o(t), zaktadajac, ze orbita pozostaje
eliptyczna.

e Przyklad 1 : poprawki do 1/r?

o Przyklad 2 : cisnienie promieniowania

Podobne interesujace przyktady mozna mnozy¢.
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Zaburzenia orbity: Przykfad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1 /r2:
19

Podobny efekt wywoluje kazda dostatecznie mata poprawka,
niezaleznie od jej postaci funkcyjnej.
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Zaburzenia orbity: Przykfad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1,/r?:

1/r?91
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S
=
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S

Podobny efekt wywoluje kazda dostatecznie mata poprawka,

niezaleznie od jej postaci funkcyjnej.
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Zaburzenia orbity: Przykfad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1,/r?:
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Podobny efekt wywoluje kazda dostatecznie mata poprawka,

niezaleznie od jej postaci funkcyjnej.
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Zaburzenia orbity: Przykfad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1 /r2:
1r?%

Podobny efekt wywoluje kazda dostatecznie mata poprawka,
niezaleznie od jej postaci funkcyjnej.
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Zaburzenia orbity: Przyktad 2: ci$nienie promieniowania

Wyobrazmy sobie ziarno pytu na orbicie Ziemi. Wplyw
promieniowania symulujemy statym wektorem sity.

Orbita ustawia sie prostopadle a jej mimosréd rosnie do
momentu zderzenia z ciatem centralnym.
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Zaburzenia orbity: Przyktad 2: ci$nienie promieniowania

Wyobrazmy sobie ziarno pytu na orbicie Ziemi. Wplyw
promieniowania symulujemy statym wektorem sity.

F

Orbita ustawia sie prostopadle a jej mimosréd rosnie do
momentu zderzenia z ciatem centralnym.
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Zaburzenia orbity: numeryka vs teoria zaburzen

Mimosréd
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Wyg. réwnania (2.48) z podrecznika Artymowicza:

. 3F/m . (3F/m
— 1 — e2 —
e 2wR, es, e(t) sm( . l‘>
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Dygresja: wptyw obiektu na zewnatrz ciata

Czy rozktad materii na zewnatrz wptywa na ruch wewnatrz?

@ rozklad gestosci sferycznie symetryczny — NIE
@ rozklad gestosci osiowo symetryczny — TAK!
© okrag/dysk na zewnatrz orbity — TAK!

@ cialo orbitujace na na zewnatrz orbity — TAK!

© czy sila pochodzaca od zewnetrznego dysku moze byé
odpychajaca? — TAK!

R
o(r) = —Gj 2 (rldV ZLE!, dziala w symetrii sferycznej
0
Q0
o(r) = —G f P (’zdv DOBRZE!
0
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2 ciata: Przyktad generycznego ruchu

Tradycyjnie studentéw przekonuje sie, ze zagadnienie 2 cial
sprowadza sie do zagadnienia 1 ciata.
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2 ciata: Przyktad generycznego ruchu

Tradycyjnie studentdéw przekonuje sie, ze zagadnienie 2 ciatl
sprowadza sie do zagadnienia 1 ciata.
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2 ciata: Przyktad generycznego ruchu

Tradycyjnie studentéw przekonuje sie, ze zagadnienie 2 cial
sprowadza sie do zagadnienia 1 ciata.
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2 ciata: sprowadzenie do ruchu w potencjale

Przepis na zamiang/symetryzacje wzoréw:

@ masa ciata centralnego to suma mas sktadnikéw
M- my + my

@ masa ciata prébnego to masa zredukowana

mqimy
my + my

wielka pétos elipsy a = ay + ag — tor ciala 1 wzgledem ciala 2

okres T, mimo$rdd e, plaszczyzna orbitalna — bez zmian
my o

rozmiar elips wzgledem $rodka masy: a9 = T

©000

chwilowe potozenie ciat wzgledem srodka masy opisuje przeskalowana
symetria srodkowa
myry = —Mmory

(<)

IIT prawo Keplera:
(a1 + ap)®  G(my + my)

T2 42
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Ograniczony, ptaski, kotowy problem trzech ciat

Zatozenia:

@ masy m oraz M kraza wokot srodka masy po okregach,
czyli ze stalg predkoscig katowa

@ trzecia masa u jest pomijalnie mata p « m, up « M

© ruch odbywa sie wylacznie w plaszczyznie orbitalnej
mas mi M

@ tradycyjnie, przechodzimy do ukladu nieinercjalnego w
ktérym masy m i M sa nieruchome

© przyklady:

M — Mo, m — Mg, 1 — Mc¢

M — Mg, m — Mg, p — sonda kosmiczna, np: Apollo

M — Mg, m — Mj, p — planetoidy trojanskie

M — Mg, m ~ 500 kg, 1 ~ 0.1 kg — masy orbitalnego

eksperymentu mierzacego stata G
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Szkic sytuacji

m/(m+M) -

R -M/(h+M) Mim+M) R

-m/(m+
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Szkic sytuacji

m/(m+M) -

. .
—M/(m+M) . Mim+M) R

-m/(m+M) -
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Szkic sytuacji

m/(m+M) -

Mi(m+M)
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Ruch w uktadzie srodka masy

M
Im= M{R coswt, R sinwt} (1a)
M= M{R coswt, R sinwt} (1b)
Gm+M
W2 = Gm M) e ) (1c)
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Ruch masy prébnej 1 w polu mas m, M

Wypisujemy réwnania Newtona w uktadzie inercjalnym,
zakladajac, ze pozycje mas m i M sa zadane z géry.

 Gum(x = () GuM(x — ()

px = (2a)
Ffim rim
. Gum(y — ym(t GuM(y — ypm(t
= MY al) _ OuME —yl) iy
um uM
rum = |* — |, ruM:|I'_1'M| (2c)
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Przejscie do obracajacego sie uktadu

Dokonujemy zamiany funkcji niewiadomych:

x(t) \ _ [ coswt —sinwt \ ([ X({)

y(t) )\ sinwt coswt Y(t)
gdzie x(t), y(t) — potozenie w ukladzie inercjalnym,
X(t), Y(t) — potozenie w ukladzie korotujacym.
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Ruch w obracajacym sie uktadzie odniesienia

. : Gm(X — L_R) GM(X + /2-R)
2 M M
X =w'X+2wY¥Y— — tm 5 = +;n =
VE - R+ V2 (X R+ Y
(3a)
S—'] _ wQYfQWXf GmY - GMY -
VE - LR+ V2 (X + R 4 Y2
(3b)

R=uwR-2wxR+g, R={X(t),Y(t)} (3c)

e w?R - przyspieszenie od$rodkowe

o 2wxR- przyspieszenie Coriolisa

@ g - przyspieszenie grawitacyjne (natezenie pola
grawitacyjnego)
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Punkty Lagrange’a

OkKkazuje sie, ze powyzszy uktad réwnan posiada az 5
rozwigzan statych, t.j. opisujacych mase prébna
spoczywajaca w uktadzie obracajagcym sie.

Zakladajac, ze R=R=0, otrzymujemy uklad 2 réwnan

algebraicznych:
Ww’R+g=0,
oy Gm(X — 3M-R) - GM(X + 2-R) o
VX - LR+ V2 (Xt AR+ V2
(4a)
L2V GmY B GMY _

3 3
VX = 2R+ V2 (X R+ V2
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Kolinearne punkty Ly, Lo, L3

Zakladajac, ze Y = 0 otrzymujemy réwnanie na punkty
lezace na linii taczacej masy m i M:
Gm GM

2 .
w?X; = 5 =123
' (x RM_)2 ™ (X + R )2

Znaki + biora sie z wyrazen typu:

x L_l 1

2 P x| T T x®

@ powyzsze rOwnanie jasno pokazuje réwnos¢ sit
odsrodkowej i grawitacyjnej

@ w postaci nieuproszczonej jest ono bardzo trudne do
rozwigzania, nawet z uzyciem Mathematici

@ konieczna redukcja liczby symboli literowych
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Uproszczenie réwnania na wspotrzedne punktéw Ly, Lo, L3

@ podstawienie w? = w pozwala skréci¢ G
@ zmiana jednostek dhugosci X; = (;R pozwala na pozbycie

sie R
© wprowadzenie stosunku mas q = m/M dodatkowo
upraszcza roOwnanie

- (+da 1+q

+(1+(+¢q)?  £(C—q+<q)?
gdzie wyrazenie typu +x2 nalezy rozumieé jako
+x? = x|x| = x? sign (x).

OtrzymaliSmy réwnanie algebraiczne, réwnowazne réwnaniu 5 stopnia z jednym

parametrem. Takie zadanie moze rozwiaza¢ dla rzeczywistego q, ¢ algorytm

komputerowy ( http://mathworld.wolfram.com/TarskisTheorem.html ).
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Punkty L4, Lo, L3: rozwigzanie

g+ —2¢t (a=1) (@+1)>+¢ (a+0)* (P —4a+1)—¢* (" —1) +¢ (20" +4¢° +5¢° +4q+2) —q* —¢* +q+1 = 0

Rozwigzanie powyzszego typu réwnania nie przedstawia
trudnosci dla programu Mathematica. Wynik jest w postaci
definiowalnej liczby algebraicznej Root.
@ wynik musi by¢ niezmienniczy na zamiane m — M, czyli
q—1/q
@ pozycje i numeracja punktéw Ly, Lo, L3 odwracaja sie
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m/M=81
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Punkty L; i Ls

Bardzo ciekawym faktem, jest istnienie dwdch punktéw
stacjonarnych, tworzacych tréjkat rownoboczny z masami

miM.
Znajomos¢ tego faktu pozwala od razu wypisaé ich
wspotrzedne:
I1m-M V3
XL475 = —E + MR, YL4,5 7R

o fakt ten jest nieintuicyjny

e jeszcze bardziej zaskakuje stabilno$¢ pozycji L, 5 przy
odpowiednim stosunku mas q = m/M

e powyzsze wlasnosci majq istotne znaczenie astrofizyczne
oraz astronautyczne
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Region Hilla, obszar Roche'a

XX = w?XX + 20VYX + gx X (5a)
VY = w?VV — 20XV + gy ¥ (5b)
Dodajac powyzsze rownania, skracajac wyrazy z
przyspieszeniem Coriolisa i catkujac po t otrzymujemy:
Lrvo | v 1 o (2 2 _
é(x +Y)—§w (x +y)fvg(x,y)_13

Poniewaz energia kinetyczna % <X2 + 92) musi byé
nieujemna, ruch jest dozwolony tylko w obszarze
okredlonym nierdwnoécia:

%wQ (x2 + YQ) +Vy(X,V) <E

Region Hill'a nigdy nie zostanie opuszczony, ale nie jest
wiadome, jaki ruch jest faktycznie mozliwy.
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Ruch w poblizu mas m i M

A
®

L
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Ruch w poblizu mas m i M

N

L
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Ruch w poblizu mas m i M
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Stabilno$¢ punktéw Lagrange'a: ewidencja numeryczna

Ewidencja numeryczna pokazuje, ze mozliwa jest sytuacja

stabilna i niestabilna.
0.95}
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Stabilno$¢ punktéw Lagrange'a: ewidencja numeryczna

Ewidencja numeryczna pokazuje, ze mozliwa jest sytuacja
stabilna i niestabilna.
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Stabilnos¢ punktéw Lagrange'a: wyprowadzenie

W réwnaniach ruchu podstawiamy:

1 M—-—m

X(t) = QRMer +ex(t) (6a)
Y(t) = \f)R +ey(t) (6b)

a nastepnie rozwijamy w szereg potegowy wzgledem e.
Interesuja nas cztony przy ¢, ktére utworza uktad réwnan
rézniczkowych liniowych:

3 33 pm—M
X — wafzwx+ y M+my_0 (7a)

. 9, 33 pm-M
y+2wx—zwy+T M+mx
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Stosujemy standardowa procedure dla réwnan liniowych:
x = AeM,  y = BeM

i otrzymujemy algebraiczny uktad réwnan liniowych:

A2 32)2 _O\w + 3\/?((m—11\\/1/1))w2 A
m+ . =0
3v3(m—M)w? 9u? ( ) -
2w + DI A2 — 9 B

Wyznacznik macierzy powyzej daje réwnanie charakterystyczne:
27 G*mM
MM e =
4 RS

Definicja niestabilnosci

Uktad jest wykladniczo niestabilny w rezimie liniowym, gdy

co najmniej jedna warto$¢ wlasna posiada cze$é rzeczywista

wieksza od zera:

21 , mM
w

ANeC

™ = - =
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Rozwigzanie zagadnienia stabilnosci: 2 sposoby

@ tradycyjnie: liczymy delte r. dwukwadratowego i
sprawdzamy kiedy jest rowna zero (do przeliczenia na
tablicy lub w domu)

@ stosujac algorytm eliminacji kwantyfikatorow:

e zapisujemy szczegdtowo warunki jakie majg spetniaé
wartoéci wlasne i parametry: czy sa rzeczywiste/
zespolone, wieksze od zera, ile ma ich by¢, czy majaq byé
rézne, itp. itd. za pomoca operacji przynalezenia do
zbioru, réwnosci i nierdéwnosci oraz kwantyfikatorow 3 i
v

e powyzsze wymaga starannosci i pomystowosci

o uruchamiamy algorytm: w Mathematice jest to Resolve
(mozna uzy¢ Reduce)

e uszczegdtawiamy wynik recznie lub za pomoca Refine

Obszar niestabilnosci:

252M—3\/279M <m< 3@M+252M, 3\?—#225 ~ 24.9599
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Czas Lyapunowa

Czas narastania niestabilnosci, tzw. czas Lyapunowa 7 lub
e-folding time to odwrotnosé najwiekszej z dodatnich statych
A. Zalezy od tego, jak daleko jestedsmy od punktu
krytycznego. W powyzszym przypadku A osigga maksimum
dla m = M:

Amax :w«/?’*f—L 7= % ~ 0.12T o,

Rzeczywisty czas opuszczenia miejsca niestabilnosci zalezy
od tego, jak precyzyjnie ustalimy warunki poczgatkowe. W
praktyce szum numeryczny/kwantowy wystarcza aby
zapoczatkowaé narastanie niestabilnosci.
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Sity ptywowe

W przypadku masy punktowej, przyspieszenie grawitacyjne i
odsrodkowe réwnowaza sie. W przypadku ciata rozciggtego:

__GM__GM _2GM_
I=dxr2~ @ 7 &

GM GM
Odejmujagc stronami mamy:
3GM
ar=* pE r

Sita plywowa (,rozrywajaca”) zalezy od:
e trzeciej potegi odlegtosci d od masy M

e rozmiardw r ciata poddanego sile plywowej
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Rozmiar katowy Stonca i Ksiezyca a ptywy

Rozwazmy ciato niebieskie o ksztalcie kulistym, ktdre na
niebie ma rozmiary katowe «. Jaka bedzie pochodzaca od
niego sila ptywowa?

3GM  3Gim(ad/2)%p 1

_ 3
& & = gmere

gdzie p to $rednia gestosé.
Ksiezyc i Stonce maja te same rozmiary kgtowe (zaémienia!).
Ich gestosci $rednie to:

o po = 1408 kg/m?

o p¢ = 3344 kg/m?
Whiosek: plywy pochodzace od Stonca sq (tylko?) dwa razy
slabsze niz od Ksiezyca.
Pytanie: z jakiej odlegtosci podobne plywy wywoluje ludzkie
ciato?
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Rezonanse orbitalne

W UKkladzie Stonecznym spotykamy liczne przyklady mniej
lub bardziej doktadnych wymiernych stosunkéow:

@ 1:1 - okres orbitalny planetoid trojanskich i Jowisza w
punktach L,, Ls ukladu Jowisz-Storice

@ 1:1 — predkos¢ katowa obrotu i czestodé orbitalna
Ksiezyca

@ 2:3 — okres orbitalny Ziemi i Wenus

@ 1:1 — obrét Plutona i Charona

Q 1:2:4 — okresy orbit lo, Europy i Ganimedesa

Q 2:3 — okresy Plutona i Neptuna

@ 3:4 — orbity Hiperiona i Tytana

Q 3:2 - okres obrotu i orbity Merkurego
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Pelny rezonans 1:1

Czesciowy rezonans 1:1

Ziemia - Ksiezyc Pluton - Charon
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Czesciowy rezonans 1:1 Pelny rezonans 1:1

NH LORRI OPNAY CAMPAIGN 2
2015—01-25 0Z:01:00 UTC

Distance tc Plute: 202976400 Km
(Plutacentric)

Ziemia - Ksiezyc Pluton - Charon
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lo 1:1

fi\;' uropa 2:1

Ganimedes 4:1
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lo 1:1

uropa 2:1

Ganimedes 4:1
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lo 1:1

uropa 2:1

Ganimedes 4:1
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Okres orbitalny [Okres orbitalny Jowisza]
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Regutfa Titiusa-Bodego

4b+3-2n
an = —————
" 10
Inna podobna formula a, = 1.728", ktora stosuje sie takze
do ksiezycéw Jowisza
@ standardowe wytlumaczenie:
o w Ukladzie Stonecznym powstaje bardzo duza liczba ciat
rozmieszczonych losowo
e w toku ewolucji, niestabilnosci, rezonanséw zajmuja
miejsca stabilne lub sa wyrzucane poza Uktad

e pozostajq planety w bezpiecznych odlegtosciach, kilku
promieni Hill'a i stabilnych rezonansach

[AU], n=-,0,1,...

@ struktura ukladéw pozastonecznych nie daje podstaw do
twierdzenia o uniwersalnoséci reguty Titiusa-Bodego

© niemniej jednak uzywa sie jej do szukania egzoplanet
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Planetoidy trojanskie

"Trojans®

eMenus

. Mercury] -
.

% Jupiter
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Pierscien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury
rezonansowej sq pierscienie Saturna.

e szczelina Cassiniego — rezonans 1:2 z Mimasem

l
.7
e

srrune %
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Pierscien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przykladem struktury
rezonansowej sq pierscienie Saturna.

e przerwa Enckego — rezonans 1:1 z Pan-em

thousands of km (from centre of Saturn)
0 35 100 105

YR TR SRR

I I
13 L
1237 Masawellgsp Saturn radi

© 2006 Encyclopadia Britannics, Inc
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Pierscien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przykladem struktury
rezonansowej sq pierscienie Saturna.

e krawedz pierscienia A — rezonans 7:6 z Janusem i
Epimetheusem (orbita typu ,podkowa”)

Janus/Epim. Ring

Pallene Ring

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl  A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Zycie i inteligencja we
Wszechswiecie
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Wptyw zjawisk astrofizycznych na Ziemie

e zmiany klimatu
o wielkie wymierania
@ rozwdj nauki

@ pogoda kosmiczna
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Zmiany klimatu

e okresowe zaburzenia orbity (tzw. cykle Milankovica)

e ewolucja Stonca (teoria Ziemi-Sniezki , ang. Snowball
Earth )
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Albedo

Bardzo waznym pojeciem jest albedo, czyli wspdlczynnik
odbicia promieniowania przez obiekt astronomiczny.

o dla ciata doskonale czarnego albedo = 0

e dla idealnego lustra/biatej powierzchni albedo = 1

jadro komety | 0.04

asfalt 0.04

Ziemia 0.3

Przyktady: $nieg 0.80
Wenus 0.90

Eris 0.96

Enceladus 0.99

Uzywa sie Kilku definicji. Najwazniejsze to albedo Bonda
(,energetyczne”; modelowanie klimatu) i albedo
geometryczne (,wizualne”; obserwacje).
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibysmy szokujacy obraz:

@ Ameryka Polnocna i Europa pokryte ladolodem o grubosci kilku
kilometréw

@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© lodowe jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek
@ inny klimat i roslinno$¢ (zielona Sahara)

Co spowodowalo tak drastyczne zmiany w bardzo krdtkim czasie?
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibysmy szokujacy obraz:

@ Ameryka Polnocna i Europa pokryte ladolodem o grubosci kilku
kilometréw

@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© lodowe jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek

@ inny klimat i roslinno$¢ (zielona Sahara)

Co spowodowalo tak drastyczne zmiany w bardzo krétkim czasie?
22 == PTG /

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl  A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Cykle Milankovica

Elementy orbity Ziemi podlegaja okresowym zmianom,
wywotanym perturbacjami Jowisza, Saturna i innych planet:

@ zmiana mimosrodu orbity w zakresie 0 < e < 0.05 z
okresem okoto 100 tysiecy lat (aktualnie: e = 0.0167)

@ wahania nachylenia osi obrotu Ziemi z zakresie
21.5 < a < 24.5 z okresem 41 000 lat (obecnie a = 23.5°)

© precesja peryhelium z okresem okoto 112 000 lat
(obecnie Ziemia jest w peryhelium 4 stycznia)

@ precesja osi obrotu Ziemi z okresem okoto 26 000 lat

Insolation at 65 N, Summer Solstice

560

540 A A A

520 "‘ A

_2 500

Wm™ ool 1/
460 v L |

440 ¥ I I y

420

http://www.sciencecourseware.org/eec/GlobalWarming/Tutorials/Milankovitch/
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Przyktad oscylacji typu Milankovica: ruch w polu okregu

Energia potencjalna masy m w polu grawitacyjnym okregu o
promieniu R i masie M. Okrag lezy na plaszczyznie x — y:

y_ GmM (e do B
2 Jo +/(x —Rcosa)? + (y — Rsina)? + 22
4rR
. _2GmM K <_ (Y'—RISQ-"-ZQ) 1"2 . x2 n y2
T (r—R)2 4+ 22’

gdzie K to zupelna calka eliptyczna, ( EllipticK w
Mathematice). Okrag postuzy jako przyklad ciata
pozbawionego symetrii sferycznej, ale ciagle symetrycznego
osiowo.
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Ruch w polu okregu wydaje si¢ nieomal chaotyczny ...
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...ale jest to elipsa o zmieniajacych sie okresowo
parametrach. Aby wyznaczy¢ jej orientacje, rozmiar i
mimosréd mozna uzyé wektoréw momentu pedu J oraz
Rungego-Lenza A
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Sktadowe wektora momentu pedu

J=mrxr

i — |
—
‘ —J
—2x106 1x108 24108 g
Jz

2+

AT

Zgodnie z teorig, |J|,]J, = const, natomiast pozostate dwie
sktadowe zataczaja okrag.
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Sktadowe wektora Rungego-Lenza

A=mrx] GmQMr e = A
B r - Gm’M
0.2
o — 1A
‘ ‘ A~ T
-2x108 1 / 2 — A,
/] A
% {
Modul |A|, a zatem mimos$rdd e orbity nie zmienia sie.

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~ A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Hodograf wektorow J, A

I
>l

A&A Wyktad 10 - Ukfad Stoneczny

th.if.uj.edu.pl/~ /aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Oscylacje orbity Ziemi
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Oscylacje orbity Ziemi
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Oscylacje orbity Ziemi
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Stan ,chtodni” i ,cieplarni”

Ziemia oscyluje pomiedzy dwoma stanami stabilnymi:
@ stan chtodni (ang. icehouse earth)

@ stan szklarni (ang. greenhouse earth)

Chlodnia Cieplarnia
ladolody na biegunach | brak stalego zlodowacenia
niskie stezenie COy wysokie stezenie COy

20% historii 80% historii

Obecnie Ziemia jest w stanie chtodni, w trakcie interglacjatu. J

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl ~ A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Snowball Earth

Polaczymy dwa fakty:
@ wzdr na temperature Ziemi w zaleznosci od odlegtosci
do Stornca
@ wzrost mocy promieniowania Stonca w tempie okoto 7%
na 10° lat (miliard lat)
Kiedy w przeszlosci Ziemia ,wypada” ze strefy cieklej wody
T = 0° C? Okolo 1-2 miliardy lat temu!

SNOW AND ICE COVERACGE

“odrzywolek/aa andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 10 - Uktad Stoneczny


http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

