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Uzupehmiajgce informacje
o Stoncu
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@ niewyrdzniajaca sie gwiazda Galaktyki

o ze wzgledu na blisko$¢ kompleksowo przebadana
eksperymentalnie i teoretycznie

e stale monitorowana, w niektérych aspektach (np: plamy
stoneczne) od kilkuset lat

e wystepuja w niej prawie wszystkie procesy istotne w
teorii ewolucji gwiazd

e jest perfekcyjnie sferyczne (AR/R ~ 7 x 107) i bardzo
wolno obraca sie (raz na miesigc)
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Stonce: widmo elektromagnetyczne

Storice z dobrym przyblizeniem promieniuje jak ciato
doskonale czarne. Widmo energetyczne (energia fotonu
E, = hv) promieniowania ma posta¢ Plancka:

dL 15 (hv)’

d(hv) "7 (7kTo)* o —1
Temperature efektywna T = Tefr definiujemy poprzez
catkowita moc promieniowania, tak aby byt speliony wzér
Stefana-Boltzmana Lg = 47TR(29T6.

Stata stoneczna

Natezenie promieniowania w odlegtosci d = 1 AU nazywamy
stalg stonecznq:

Lo 9
o5 = 1361W/m

Faktyczna iloéé energii na m? docierajagca do powierzchni
Ziemi jest zmienna i Srednio prawie 6x mniejsza.
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Widmo termiczne i obserwowane
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Plamy sftoneczne
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Plamy stoneczne
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Plamy sftoneczne
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Rotacja Stonca

Podstawowe fakty:
@ okres obrotu na réwniku T ~ 25 dni

@ dla pordéwnania: okres orbity tuz nad powierzchnia
Stonca

GM,
2r/ RZ’@ ~ 2.7 godziny
©

© Stlonce obraca sie ponad 200 razy wolniej niz to mozliwe

@ rotacja ma charakter réznicowy: obrdét na réwniku jest
szybszy (T=25 dni) niz na biegunach (T>30 dni)

© rotacja zmienia sie z odlegtoscig od centrum

O wklad w moment pedu Ukladu Stonecznego na
poziomie 1%
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Rotacja Stonca
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Rotacja Stonca
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Cykl magnetycznej aktywnosci Stonca i Ziemi

Pelny cykl aktywnosci obejmuje dwa maksima aktywnosci
ze zmiang biegundéw magnetycznych, po czym pole
magnetyczne wraca do pozycji wyjsciowej.
e dla Stonca pelny cykl wynosi 2 x 11 = 22 lata
e analogiczne zjawisko przebiegunowania pola
magnetycznego Ziemi zachodzi w kwaziperiodyczny
sposdb z czasem od 700 tysiecy do 2 miliondw lat.
Ostatnie miato miejsce 780 tys. lat temu.
@ podobne zjawisko obserwujemy dla innych gwiazd

Normal magnetic SN -
polarity G —

] — 5

Reversed -
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Teoria rotujgcych figur
rownowagi
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Teoria rotujacych ciak:
rotacja sztywna
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Klasyczna teoria rotujacych ciat

Zagadnienie struktury i ewolucji stacjonarnych
(niezaleznych od czasu, ale z niezerowq predkoscig), w
szczegdlnoscei ,rotujacych” samograwitujacych ciat bedziemy
rozpatrywadé zaczynajac od dwdch skrajnych przypadkow:
Q obiekty o statej gestosci (klasyczna teoria figur
réwnowagi)
@ obiekty niewazkie, o Sredniej gestosci dazacej do zera,
poruszajace sie w polu masy punktowej (model Roche’a)
Mozna pokazaé, ze w przypadku rotacji ze stalg predkoscia
katowgq, ciata o rozktadzie gestosci danym funkcjami
Lane-Emdena (politropy) zachowujg sie jako$ciowo podobnie
do powyzszych modeli gdy:
on<08(y=1+ % > 2.25 ) - jak ciato o stalej gestosci
e jak model Roche’a w przeciwnym przypadku
Wartoé¢ n ~ 1 i mniej odpowiada materii z ktérej
zbudowane sa np: planety lub gwiazdy neutronowe.
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Elipsoidalne figury réwnowagi

Ksztalt powierzchni obracajacego sie ciala o stalej gestosci
jest nieznany. Zaktadajac jednak rotacje ,sztywnag”:

V=QxF, €Q=-const

z przyspieszeniem odsrodkowym d o potencjale
odsrodkowym (centryfugalnym) &,

1
a=0%ré, P, = é(22(362 + %)

jednym z rozwigzan jest elipsoida, dla ktérej znany jest wzodr
na potencjal grawitacyjny (wewnatrz)

3
by =nGp ) (af — r7)A;
i=1
gdzie a = {a, b, c} to pdlosie elipsoidy, r = {x,y,z} oraz

© du
Ar= abCL @+ u /(@ )bt )
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Elipsoida Maclaurina: warunek réwnowagi

Aby ciecz pozostawata w stanie stacjonarnym, suma sit
grawitacyjnej i odérodkowej, musi by¢ wszedzie prostopadta
do powierzchni, jak w ,wiadrze Newtona”

Gg+r0?e, || VP
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Elipsoida Maclaurina

Okazuje sie, ze réwnanie réwnowagi mozna przepisaé¢ w
postaci réwnania elipsoidy:
2 2 2
x y z
2 et

QZ QQ wabc =M
271'Gp 271'Gp

Rozwigzanie powyzszego uktadu dla a = b w zaleznosci od
bezwymiarowego parametru

x = Q%/(2Gp)
nazywamy elipsoidq Maclaurina. Oznaczajac sptaszczenie

przez £ = c¢/a otrzymujemy:

B (252+1)arccossf35\/1*52 Vs 41
X=¢€ (1_52)3/2 X_?)

gdzie:
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

Q/\2TGp

0.5 -

0.3
0.2
0.1

1 £=C/a
02 04 06 08 1.0
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

oporcje elipsoidy o statej objeto:

02 04 06 08 10°-¢
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Elipsoida Maclaurina: €2, wymiary, moment pedu

JIJ;
1.0]
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0.4 Obrét
0.2
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Elipsoida Maclaurina: podsumowanie

Elipsoidy Maclaurina tworza ciag obracajacych sie elipsoid
obrotowych o stale rosnagcym momencie pedu J.
e dla J = 0 figura réwnowagi jest kula
e dla J < J. predkos¢é katowa elipsoidy rosnie, i ulega ona
splaszczeniu
e dla ] = J. elipsoida Maclaurina osiagga maksymalna
mozliwg predkosé katowaq (dla Ziemi, p ~ 5.5 g/cc,
Topr ~ 147 minut)
QQ
2rGp
o dalsze zwiekszanie momentu pedu powoduje jeszcze
wieksze splaszczenie, ale od tego miejsca predkosé
katowa () maleje
e dla ] — oo elipsoida Maclaurina degeneruje sie do
nieskonczenie cienkiego ,placka” ktéry praktycznie
pozostaje w spoczynku

~ 022, &~ 0.36767
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Elipsoida Jacobiego

Zanim jeszcze elipsoida
Maclaurina osiggnie mak-
symalng predkos¢ katowa
dochodzi do  bifurkacji
(spontanicznego zlamania
symetrii) w kierunku tréjo-
siowej elipsoidy Jacobiego. |
Powyzej punktu bifurkacji |
istnieja 2 rozwigzania o tym
samym momencie pedu. ‘
Ciekawa wizualizacja bi- |
furkacji: Jos Leys/Etienne

Ghys, The shape of Planet - |/
Earth )/
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Limity stabilnosSci rotacyjnej

Uzywa sie kilku miar stopnia rotacji uktadéw
samograwitujacych:
e bezwymiarowa predkos¢ katowa

QQ
" 27Gp

X

e moment pedu J
e stosunek rotacyjnej energii kinetycznej E do

grawitacyjnej energii wigzania E4

g B

|Eq|
Z twierdzenia wirialnego 0 < § < 0.5. Punkt bifurkacji
do elipsoidy Jacobiego pojawia sie dla
x = 0.187, 8 = 0.1375, niestabilno$¢ dynamiczna elipsoidy
Jacobiego 3 ~ 0.16, Maclaurina g ~ 0.27.
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Analogia z modelem kroplowym jader atomowych

Warto przy okazji wspomnieé¢ o roéwnolegle rozwijanej
analogicznej teorii rotujacej cieczy z napieciem
powierzchniowym.

e motywacjg model kroplowy jadra atomowego

e odpychanie elektrostatyczne zamiast przyciggania

@ napiecie powierzchniowe daje energie wigzania
Przyréwnujac energie napiecia powierzchniowego do
grawitacyjnej dla jednorodnej kuli mamy
3 GM? M 50

9 9 - _ 9o
47TR0—5 B Gp

Dla wody napiecie powierzchniowe o ~ 0.072N/m co daje
przewage sit samograwitacji juz dla M > 1000 ton (R > 10
metréw). Dla materii jadrowej o ~ 1.25 MeV/fm?, czyli

M > 10'° kg (masa matej asteroidy).
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Elipsoida Dedekinda (Riemanna, Dirichleta)

Pole predkosci v (v, vy, vz): vy = —q (¥, vy = (1 —q) Cx, v, =0,

Vxv=_e;
Z réwnania elipsoidy wynika wektor normalny

JC2 y2 ZQ
G(x,y,2) = Stmta- 1=0->n=VG=(2x/a®,2y/b*2z/c%)

Warunek, ze ciecz ,nie wyplywa” z elipsoidy, n - v = 0, daje

_ a2 B b2
=2 1= a2y
Roéwnania ruchu ,elementu cieczy’- linii pradu:
vy = % = —qqQy

Vy = %: 1-q)¢x

Podstawienie x = A e'*f, y = B et daje zwigzek pomiedzy wirowoscia ¢
elipsoidy Dedekinda a predkoscia katowa Q elipsoidy Jacobiego
[ iQ 7QCHA}70 <7aQ+b?Q
l-aq)¢ 9 B ab
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Model Roche'a

Zaktadajac, ze cala masa rotujacego obiektu jest skupiona w
centrum, otrzymujemy réwnanie powierzchni:

7GM + 1§22r'2 = const = —GM
Vre+z2 2 a Ry
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Model Roche'a

Zaktadajac, ze cala masa rotujacego obiektu jest skupiona w
centrum, otrzymujemy réwnanie powierzchni:

M 1 M
© + ~Q?r? = const = G—

Vr2+z2 2 R,

1.0 -

\ [ Kula
0.0 Re i ident. obj.

Ekstremalny
model Roche'a

L T S S S S S R R B
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
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Fragmentacja kolapsujacych obiektéw

ScCIEZKA MACLAURINA ScIiEZKA ROCHE'A
e cialo o prawie

. . L. punktowym jadrze
e cialo o statej gestodci o
o e kurczenie sie
@ kurczenie sie

o wyplyw materii z
e rozpad réwnika

o fragmenty wchodza na: e powstanie dysku

jadro lub obiekty dysku
wchodza na:

e - Sciezke Roche’a

o - $ciezke Maclaurina

e - Sciezke Roche’a
e - $ciezke Maclaurina
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Rotacja rozniczkowa
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Réwnania Eulera

oV - 1=

3 + (VV)V = ;VP +g (1a)
i + V(pv) =0 (1b)
ot~ VWP T

e interesuja nas rozwigzania, dla ktérych predkosé v jest
funkcja wytgcznie wspdlrzednych (nie zalezy od czasu)

dv(t, x(t) 9(0),2(1) _ 06 ovdx  ovdy  ovdz

df ot Toxdt aydf T oz df

*@,-FV@-FV@-FV@*@-F Vi-l-Vi-i-Vﬁ v
ot Tox | Yoy foz ot Yox ' Yoy Yoz
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Réwnanie ,,Bernouliego” (Gromeki-Lamba)

Korzystajac z tozsamosci

1
(VW)V = QVVQ -V x (V x V)

réwnanie Eulera w przypadku stacjonarnym mozna
przepisaé jako:

1
V(h+©g+gv2)=\7x(Vxﬁ).

Jezeli wyraz po prawej jest rOwny zeru lub jest gradientem
pewnej funkcji, otrzymujemy réwnanie Bernouliego

1
h+ @4 + §V2 = const.
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,Czysta rotacja”

Jednym z przypadkoéw, kiedy mozna wprowadzi¢ réwnanie
Bernouliego jest tzw. ,czysta rotacja”:

V(r,z,¢) = Q(r,z)r é,.

W ogdlnosci stacjonarne pole predkosci v musi spekiaé
réwnanie

rot(v x rotv) =V x (v x (V x V)) =0.
Podstawienie czystej rotacji do powyzszego réwnania daje:

oQ(r, z)

oz 0.

2rQ)(r, z)

Przyktad pola predkosci, ktdre nie jest rotacjg, a speknia
powyzsze rownanie, znajdujemy w elipsoidach Dedekinda. J
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Twierdzenie Poincare-Wavre

Grawitacja powierzchniowa (ang. effective gravity) G to
suma natezenia pola grawitacyjnego g i przyspieszenia
odsrodkowego

G=3g+rQrz)?é. 2)
Dla samograwitujgcego ciala w stanie stacjonarnym o czystej
rotacji ponizsze zdania sa rownowazne:

(i) Rotacja jest cylindryczna: Q@ = Q(r).
(i) Powierzchnie p = const and p = const pokrywajq sie.
(iii) Grawitacja powierzchniowa G ma potencjat
(iv) Wektor G jest prostopadty do izobar P = const (w
szczegdlnosci do powierzchni P = p=0).

Obiekt spehiajacy powyzsze zalozenia nazywamy barotropq.
Spelnia ona réwnanie

h(r,z) + &5 + &, = C,

gdzie &, = SQQPdI’ to potencjat odsrodkowy.
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Cyrkulacja potudnikowa
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Cyrkulacja potudnikowa
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Cyrkulacja potudnikowa
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Realistyczna gwiazda: o Eri ( ESTER )
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Paradoks von Zeipela, rotacja 1D

Dolaczenie do opisu réwnowagi hydrostacjonarnej
barotropy, rOwnania na transport energii daje uktad réwnan
ktéry jest sprzeczny. Sytuacje okreslamy jako paradoks von
Zeipela.

Sytuacja ta jest powszechnie ignorowana w astrofizyce, i
modelowanie rotujacych ,gwiazd” rozbija sie na 2 kategorie:

e rotujace barotropy z Q2 = Q(r), ktére sag w réwnowadze
hydrostatycznej, ale nie termicznej

e obiekty z rotacjg powtokowa (ang: shellular rotation, 1D)
z Q = Q(m) = Q(Vr? + z2), ktére nie sa w rownowadze
mechanicznej, ale sa w rownowadze termicznej
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Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo
gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych rozpatruje sie osobno. Rdznice to:
@ topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)
© inne mechanizmy produkcji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, rdwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\V/r? + z2) — ®. + AC
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Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo
gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych rozpatruje sie osobno. Rdznice to:

@ topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)

© inne mechanizmy produkeji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, rdOwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\V/r? + z%) — . + AC
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Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo
gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych rozpatruje si¢ osobno. Réznice to:

@ topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)

© inne mechanizmy produkeji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, rOwnanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\/r? + z%2) — ®. + AC
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Dyski akrecyjne

Pomimo bliskiego matematycznego pokrewienstwa z rotujacymi réznicowo
gwiazdami, teorie dyskéw akrecyjnych rozpatruje sie osobno. Rdznice to:

o topologia typu torusa
@ punktowa masa centralna w $rodku (np: czarna dziura)
© inne mechanizmy produkeji energii (np: tarcie)

W pierwszym przyblizeniu, rownanie barotropy daje

h(r,z) = ho(\V/r? + z2) — ®. + AC
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Chcesz wiedzie¢ wiecej?

WOULD 90U LKE TO KNOW MERE

Seminarium Astrofizyczne, kazda $roda 12:30, A-1-08 +
streaming przez Microsoft Teams
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