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Zagadnienie 2 i 3 ciat. Rezonanse.
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Prawa Keplera (wersja oryginalna):

Q odlegtosé r planety od Storica opisuje wzér r = p/(1 + e cos ¢)

Q pole zakresdlane przez promiei wodzacy w jednostce czasu jest state

Q stosunek trzeciej potegi ,$redniej” odlegtosci od Storica a = minEmax o kyadratu okresu
jest staty dla kazdej z planet.

Prawa Keplera (wersja nowoczesna)

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

Q moment pedu czastki prébnej jest zachowany
mrzd; = const = J

8]

] )
a GM m
— = const = ——, gdzie a to wielka pétos elipsy, [GM] = —
2 2 g P psy, [GM] 2

—_—

du.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


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

Orbita eliptyczna
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Orbita eliptyczna: zaburzenie w postaci precesji
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Orbita eliptyczna: zaburzenie w postaci zmiany mimosrodu
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Uwagi do numerycznego catkowania réwnania toru

Réwnanie toru opisuje kawatkami funkcja:

di 2mE  2Gm2M
u(p) L (AT

—u2, u=1/r

A 22

W perycentrum i apocentrum dr/d¢ = 0 i trzeba zmienia¢ znak w réwnaniu powyzej.
Znacznie wygodniejsze jest zrézniczkowanie do postaci r. oscylatora harmonicznego:
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Zwiazek parametréw elipsy z wielkosciami zachowanymi

a(l— e?
rig) = 20—
1+ ecos¢
a__GmM e— 114 2EJ?
- 2E - G2m3 M2
Dla dowolnej chwili t:
GmM

%mv(t)z, J = mv(t)r(t).
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Orientacja elipsy

@ potozenie elipsy w przestrzeni, jak kazdego ciata sztywnego, wymaga podania 3
wspotrzednych
@ w astronomii tradycyjnie s3 to:
o inklinacja i
o dtugos¢ wezta wstepujacego Q
o dtugos¢ perycentrum w
© z fizycznego punktu widzenia potozenie elipsy wyznaczaja wielkosci zachowane:
o wektor momentu pedu J (prostopadty do ptaszczyzny orbity)
o wektor Rungego-Lenza A, skierowany od ogniska do perycentrum

Q pofozenie 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), #(t), zaktadajac, ze orbita pozostaje eliptyczna.

Przyktad 1 :
Przyktad 2 :

poprawki do 1/r?

ci$nienie promieniowania

Przyktad 3 : ruch dookot podwdjnego

Przyktad 4 :

ruch dookota Sptaszczonego

Podobne interesujace przyktady mozna mnozy¢.
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do

W prawie powszechnego ciazenia zmieniamy 1/r%:

1/,,1.99
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do

W prawie powszechnego ciazenia zmieniamy 1/r%:

1/,,2.01
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego ciazenia zmieniamy 1/r%:

1/,,1.95
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?
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Zaburzenia orbity: Przyktad 2: ciSnienie promieniowania

Wyobrazmy sobie ziarno pytu na orbicie Ziemi. Wptyw promieniowania symulujemy
statym wektorem sity.
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Zaburzenia orbity: Przyktad 2: ciSnienie promieniowania

Wyobrazmy sobie ziarno pytu na orbicie Ziemi. Wptyw promieniowania symulujemy
statym wektorem sity.
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Zaburzenia orbity: numeryka vs teoria zaburzen

Mimosréd
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Dygresja: wptyw obiektu na zewnatrz ciata

Czy rozktad materii na zewnatrz wptywa na ruch wewnatrz?

Q rozktad gestosci sferycznie symetryczny — NIE

Q rozktad gestosci osiowo symetryczny — TAK!

Q okrag/dysk na zewnatrz orbity — TAK!

Q ciato orbitujace na na zewnatrz orbity — TAK!

Q czy sita pochodzaca od zewnetrznego dysku moze byé¢ odpychajaca? — TAK!

2 dv >
& ZLE!, tyko w symetrii sferycznej
r

#(r) = =G [

B(r) = —GLOO ,1(04 DOBRZE!
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2 ciata: Przykfad generycznego ruchu

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

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

Przepis na zamiang/symetryzacje wzoréw:

o masa ciata centralnego to suma mas sktadnikéw
M — my + mp

0 masa ciata prébnego to masa zredukowana
b Gip)

my + myp
wielka potos elipsy a = a; + ap — tor ciata 1 wzgledem ciafa 2

okres T, mimoséréd e, ptaszczyzna orbitalna — bez zmian

(8]
(%]
(5]
(6]

rozmiar elips wzgledem $rodka masy: a: = £a
$91,2 my+mp
hwil tozenie ciat ledem $rodka masy opisuje symetria $rodk

mirp = —mory

0 11l prawo Keplera:
(a1 + )% Glm +m)

T2 » 4x2

—_—
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Ograniczony, ptaski, kotowy problem trzech ciat

Zatozenia:
@ masy m oraz M kraza wokét Srodka masy po okregach, czyli ze stata predkoscia
katowa
@ trzecia masa p jest pomijalnie mata p <« m,p <« M
© ruch odbywa sie wytacznie w ptaszczyznie orbitalnej mas m i M

Q tradycyjnie, przechodzimy do uktfadu nieinercjalnego w ktérym masy m i M s3
nieruchome

@ przyktady:

o M — Mg, m— Mg, u — Mc

o M > Mg, m — Mc, p — sonda kosmiczna, np: Apollo

o M —> Mg, m—> M — planetoidy trojaniskie
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Szkic sytuacji

m/(m+M)

\

M/(m-+M)
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Szkic sytuacj

m/(m+M)

. .
—M/(m+M) ‘ M/(m-+M)

—m/(m+M)
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Szkic sytuacji

m/(m+M)

.
-M/(m+M) M/(m+M)

—m/(m+M)
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Ruch w uktadzie srodka masy

R coswt, R sinwt
m+M{ w inwt}

(1a)

m

p —TM{R coswt, R sinwt} (1b)
M
W2 Gmt M)

- (19
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Ruch masy prébnej p w polu mas m, M

Wypisujemy réwnania Newtona w uktadzie inercjalnym, zaktadajac, ze pozycje mas m
i M s3 zadane z gory.

_ Gum(x = xm(t) _ GuM(x — xu(t))

px = (2a)
rﬁm rﬁM
.. Gum(y — t GuM(y — t
= —SF (y3 ym(t)) G (y3 ym(t)) (2b)
rl“" ruM
rum = |I’—I’m|, um = |I’—I’M| (2C)

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 14


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

Przejscie do obracajacego sie ukfadu

Dokonujemy zamiany funkcji niewiadomych:

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

Xowtxroy - X wiR)  GMXHgERR) o,
\/(x — R?2 + Y2 \/(x + R+ Y2
Y =w?Y — 2wX — GmY 3 — oMY 3 (3b)
\/(x—MLMR)erw \/(x+ﬁR)2+ Y2
R=w’R—2wxR+g  R={X(),Y()} (3¢)

o w?R - przyspieszenie odsérodkowe
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Punkty Lagrange'a

Okazuje sie, ze powyzszy uktad réwnan posiada az 5 rozwigzan statych, t.j.
opisujacych mase prébna spoczywajaca w uktadzie obracajacym sig.
Zaktadajac, ze R = R = 0, otrzymujemy uktad 2 réwnan algebraicznych:

WR+g=0,
Gm(X — R GM(X + R
WX ( M+m ) - ( M+m ) 5 =0 (4a)
\/(x . 2 X+ wimR? + Y2
GmY GMY

WY — 0 (4b)
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Kolinearne punkty L1, Lo, L3

Zaktadajac, ze Y = 0 otrzymujemy réwnanie na punkty lezace na linii taczacej masy
mi M: G GM
W2Xi ==+ - M 27
(6= R - X+ Rt

i=1,2,3

Znaki + biora sie z wyrazen typu:

o powyzsze réwnanie jasno pokazuje réwnos¢ sit odsrodkowej i grawitacyjnej

@ w postaci nieuproszczonej jest ono bardzo trudne do rozwigzania, nawet z
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Uproszczenie réwnania na wspétrzedne punktéw Ly, Lo, L3

2:

@ podstawienie w G(—"':rrm pozwala skréci¢ G
@ zmiana jednostek dtugosci X; = (;R pozwala na pozbycie si¢ R

© wprowadzenie stosunku mas g = m/M dodatkowo upraszcza réwnanie

(1+9)q l1+g
+(1+¢+¢q)?  +(C—q+¢q)?

gdzie wyrazeme typu +x? nalezy rozumie¢ jako +x? = x|x| = x?sign (x).

€=

Otrzymali$my 6 iu 5 stopnia z jednym parametrem. Takie zadanie moze rozwiaza¢ dla
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Punkty L, L, L3: rozwigzanie

gt —2¢ (a-1) @+ 13+ B g+ 1% (0% —4q+1) — 2 (¢ 1) + ¢ (2q* +40° +56> +494+2) —a* —a> +q+1 =0

Rozwiazanie powyzszego typu réwnania nie przedstawia trudnosci dla programu
Mathematica. Wynik jest w postaci definiowalnej liczby algebraicznej Root.

o wynik musi byé niezmienniczy na zamiane m < M, czyli ¢ — 1/q

o pozycje i numeracja punktéw L, Ly, L3 odwracaja sie
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m/M=81
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Punkty Ly i Ls

Bardzo ciekawym faktem, jest istnienie dwéch punktéw stacjonarnych, tworzacych
tréjkat réwnoboczny z masami m i M.
Znajomos¢ tego faktu pozwala od razu wypisaé ich wspétrzedne:

1m—-—M V3
Mo = pmrm’® s TR

2
o fakt ten jest nieintuicyjny

o jeszcze bardziej zaskakuje stabilno$¢ pozycji L4 5 przy odpowiednim stosunku mas
qg=m/M
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Region Hilla, obszar Roche'a

XX = XX +20YX + gx X (5a)
YY = WYY —2wXY + gy Y (5b)
Dodajac powyzsze réwnania, skracajac wyrazy z przyspieszeniem Coriolisa i catkujac
po t otrzymujemy:
1/, . 1
5 (x2+v?) - 562 (P Y?) = Ve(X, V) = E
Poniewaz energia kinetyczna % (X2 A Y2) musi by¢ nieujemna, ruch jest dozwolony
tylko w obszarze okreslonym nieréwnoscia:

1
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Ruch w poblizu mas mi M

n
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Ruch w poblizu mas mi M

n

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ an .edu.p A&A Wyktad 14


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

Ruch w poblizu mas mi M

n
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Stabilnos¢ punktéw Lagrange'a: ewidencja numeryczna

Ewidencja numeryczna pokazuje, ze mozliwa jest sytuacja stabilna i niestabilna.
0.95
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Stabilnos¢ punktéow Lagrang 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:

X(t) = %RI\AZ;: +ex(t) (62)
Y(t) = ?R +ey(t) (6b)

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

3 3V3 ,m—M
2 _ = x=0 7
X — 2wy 4wx+ 7 i (7a)
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Stosujemy standardowa procedure dla réwnarn liniowych:
x = AeM, y = Belt

i otrzymujemy algebraiczny uktad réwnan liniowych:

oo g M
m+ . -0
3v/3(m—M)w? 92 ( B ) -
Dw + 2 N =%

Wyznacznik macierzy powyzej daje réwnanie charakterystyczne:

27 G2mM
4 2 2
AT+ Nwt + — 5 =0

Definicja niestabilnosci

Uktad jest wyktadniczo niestabilny w rezimie liniowym, gdy co najmniej jedna warto$é
wiasna posiada cze$¢ rzeczywista wigksza od zera:

mM
4 (m+ M)?

A+ N2+ 2—7w2

=0 & R(A)>0
A, AeC
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Rozwigzanie zagadnienia stabilnosci: 2 sposoby

@ tradycyjnie: liczymy delte r. dwukwadratowego i sprawdzamy kiedy jest réwna
zero (do przeliczenia na tablicy lub w domu)
@ stosujac algorytm eliminacji kwantyfikatoréw:
o zapisujemy szczegétowo warunki jakie maja spetnia¢ wartosci wtasne i parametry: czy sa
rzeczywiste/ zespolone, wieksze od zera, ile ma ich byé, czy maja by¢ rézne, itp. itd. za
pomoca operacji przynalezenia do zbioru, réwnosci i nieréwnosci oraz kwantyfikatoréw 3
iV
o powyzsze wymaga staranno$ci i pomystowosci
o uruchamiamy algorytm: w Mathematice jest to Resolve (mozna uzy¢ Reduce)
o uszczegdtawiamy wynik recznie lub za pomoca Refine

Obszar niestabilnosci:

25M  3+v/69M 3v6OM  25M 3469 25
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Czas Lyapunowa

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

[3v/3 1
Amax = W Tf — 1= X ~ 0.12T4p

Rzeczywisty czas opuszczenia miejsca niestabilnosci zalezy od tego, jak precyzyjnie
ustalimy warunki poczatkowe. W praktyce szum numeryczny wystarcza aby
zapoczatkowad narastanie niestabilnosci.
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Sity ptywowe

W przypadku masy punktowej, przyspieszenie grawitacyjne i odSrodkowe réwnowaza
sie. W przypadku ciata rozciagtego:

GM GM _ 2GM

E-Wzme " T E
GM = GM
— W2 —
a=w(Rtr)= 7 aE 5"
Odejmujac stronami mamy:
_+3GM
atr = T d3 r

Sita ptywowa (,rozrywajaca”) zalezy od:
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Rozmiar katowy Stonca i Ksiezyca a ptywy

Rozwazmy ciato niebieskie o ksztatcie kulistym, ktére na niebie ma rozmiary katowe a.
Jaka bedzie pochodzaca od niego sita ptywowa?

3GM  3Gim(ad/23p 1 5
= = -—7nGpa’,
d3 d3 2

gdzie p to Srednia gestosc.
Ksiezyc i Stofice maja te same rozmiary katowe (zaémienia!). Ich gestosci $rednie to:

o po = 1408 kg/m?>
o pc = 3344 kg/m?3
Whiosek: pt pochodzace od Stonica s3 (tylko?) dwa razy stabsze niz od Ksiezyca.
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Rezonanse orbitalne

W Uktadzie Stonecznym spotykamy liczne przyktady mniej lub bardziej doktadnych
wymiernych stosunkéw:

@ 1:1 — okres orbitalny planetoid trojanskich i Jowisza w punktach L4, Ls uktadu
Jowisz-Stonce

@ 1:1 — predkosé katowa obrotu i czesto$¢ orbitalna Ksiezyca
© 2:3 — okres orbitalny Ziemi i Wenus

Q 1:1 — obrét Plutona i Charona

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

Q 2:3 — okresy Plutona i Neptuna

Q@ 3:4 — orbity Hiperiona i Tytana
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Czesciowy rezonans 1:1

Petny rezonans 1:1

Ziemia - Ksiezyc Pluton - Charon
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Czesciowy rezonans 1:1

Petny rezonans 1:1

Ziemia - Ksiezyc Pluton - Charon
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lo 1:1

uropa 2:1

Ganimedes 4:1
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Ganimedes 4:1
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Ganimedes 4:1
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Reguta Titiusa-Bodego

_4+3-2
10
Inna podobna formuta a, = 1.728", ktora stosuje sie takze do ksiezycéw Jowisza

an [AU], n= —00,0,1,...

@ standardowe wyttumaczenie:

o w Uktadzie Stonecznym powstaje bardzo duza liczba ciat rozmieszczonych losowo

o w toku ewolucji, niestabilno$ci, rezonanséw zajmuja miejsca stabilne lub s3 wyrzucane
poza Uktad

o pozostaja planety w bezpiecznych odlegtosciach, kilku promieni Hill'a i stabilnych
rezonansach
Q struktura uktadéw pozastonecznych nie daje podstaw do twierdzenia o
uniwersalnosci reguty Titiusa-Bodego
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Planetoidy trojanskie

® Jupiter
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Pierécie Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury rezonansowej sa
pierscienie Saturna.

o szczelina Cassiniego — rezonans 1:2 z Mimasem

Cassiniego 0
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Pierscien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury rezonansowej s3a
pierscienie Saturna.

szczelina Cassiniego — rezonans 1:2 z Mimasem

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

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

1237

J

14 16 19 20 2
Maxwell gap Saturn radi Huygens gap Cassin division ENcke 938 i 0o
i 7 i

i |
© 2006 Encyelopadia Britannic, Ine. Source: NAS AL /Spacs Science Institute
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Pierécie Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury rezonansowej s3a
pierscienie Saturna.

o krawedz pierscienia A — rezonans 7:6 z Janusem i Epimetheusem (orbita typu
»podkowa")

Janus/Epim. Ring
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Uktady pozastoneczne vs Uktad Stoneczny
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych

Przez setki lat teorie dotyczace uktadéw planetarnych cierpiaty z istotnego powodu:
o Liczba znanych uktadéw planetarnych N =1
Obecnie N > 3786 i stale rosnie
Na dzien dzisiejszy katalog egzoplanet http://exoplanet.eu/catalog/ obejmuje:
@ 2834 (1195 w 2015) ukfadéw planetarnych
o 3786 (1897 w 2015) planet
o 629 (487 w 2015) uktadéw z wiecej niz jedna planeta
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Rewolucja w astrofizyce uktadéw planetarnych
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o 3786 (1897 w 2015) planet
o 629 (487 w 2015) uktadéw z wiecej niz jedna planeta
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Uktad Stoneczny

Uktad sktada sie z 4 planet skalistych 0.4Rg < R < Rg wewnatrz oraz 4
gazowych gigantéw 3.9Rg < R < 11.2Rg

orbity sa prawie kotowe 0.007 < e < 0.12,& = 0.06
orbity sa prawie w jednej ptaszczyznie 0.33° < i < 6.3°
moment pedu Storica jest bardzo maty Jg =~ 0.005Ji0t

réwnik Stonca jest nachylony pod matym katem o = 6° do ptaszczyzny
niezmienniczej Laplace’a

o rozmiary orbit spetniaja w przyblizeniu regute Titiusa-Bodego
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Nazwenictwo planet pozastonecznych

Hipotetyczny (fikcyjny) uktad planetarny najblizszej gwizdy, Alfy Centaura:
a Cen — najjasniejsza gwiazda w gwiazdozbiorze Centaura
a Cen tworzy uktad podwéjny:
a Cen A + a Cen B

Zaktézmy, ze oo Cen B ma uktad planetarny:
O «a Cen Ba = a Cen B — gwiazda centralna

Q o« Cen Bb — pierwsza odkryta planeta
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Table 1. Planet occurrence rates around FGK stars

Study Technique  Period range Size range Occurrence [%)]
Wright et al. (2012) RV <10d > 30 Me 1.20 £ 0.38
Mayor et al. (2011) RV <11d > 50 Mg, 0.89 £ 0.36
Cumming et al. (2008) RV <52yr >100 Mg, 85+ 1.3
<100 d >100 Mg 24407
Howard et al. (2010) RV <50 d 3-10 Mg 11.875%3
<50 d 10-30 Mg 6.575%
Mayor et al. (2011) RV <50d 3-10 Mg 16.6 £ 4.4
<50d 10-30 Mg 11.1+24
<10 yr >50 Mg 13.9+1.7
Fressin et al. (2013) Transit <10d 6-22 Rg 0.43 £ 0.05
<85d 0.8-1.25 Ry 16.6 £ 3.6
<85d 1.25-2 Rg 20.3+£2.0
<85d 2-4 Ry 19.941.2
<85d 1.25-22 Ry 52.3+4.2
Petigura, Howard & Marcy (2013) Transit 5-100 d 1-2 Ry 26+ 3

5-100 d
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Table 2.  Occurrence rates of “Earth-like planets”

Type of Type of Approx. HZ Occurrence Reference
star planet boundaries* [S/Sg] rate [%)]

M 1-10 Mg 0.75-2.0 41192 1
FGK  0.8-2.0 Rg 0.3-1.8 2.870% 2
FGK 0.5-2.0 Re 0.8-1.8 34+14 3

M 0.5-1.4 Rg 0.46-1.0 15143 4

M 0.5-1.4 Rg 0.22-0.80 48112 5
GK 1-2 Rg 0.25-4.0 11+4 6
FGK 1-2 Rg 0.25-4.0f ~0.01 7
FGK 1-4 Ry 0.35-1.0 6.4131 8
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Czego sie dowiedzieliSmy?

Czy Uktad Stoneczny jest jedyny w Galaktyce? NIE
lle gwiazd typu Storica posiada planety? conajmniej 10%
Czy Ukt. Stoneczny jest typowy? NIE
Czy obecno$é Jowisza jest typowa TAK, ale0 < e < 0.9, é~0.2
Czy pojecie ,ekliptyki” ma sens TAK
Czy wystepuja rezonanse? TAK, szczegdlnie pomiedzy gigantami
Czy spin gwiazdy zawsze jest réwnolegty do kretu NIE
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Teoria powstania uktadu planetarnego

Klasyczna teoria formowania sie planet jest aktualnie w kryzysie spowodowanym
konfrontacja z danymi obserwacyjnymi egzoplanet.

@ obtok otaczajacy gwiazde kolapsuje do postaci dysku
Q niestabilnosci powoduja uformowanie planetozymali
© zderzenia i sklejanie planetozymali powoduje utworzenie jader planet

Q akrecja (gazu lub pytu, w zaleznosci od tzw. linii $niegu) powoduje wzrost do
obecnych rozmiaréw

O migracja i rezonanse powoduja utrwalenie struktury ukladu
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Metody szukania egzoplanet

Wyniki dotyczace uktadéw pozastonecznych s3 silnie przeksztatcone poprzez
obserwacyjny bias.

Metoda szukania BIAS (preferowane parametry uktadu)
predkos¢ radialna M - duze, T, My, Q4 - mate
astrometria a, M, T - duze
tranzyty (zaémienia) i~ /2, R - duzy, Ry« - maty
mikrosoczewkowanie po.mlarjeqnorazowy, brak mozliwosci po-
twierdzenia
bezposrednie zdjecia R, a - duze
T — okres orbitalny planety, a - wielka péto$ orbity planety, M — masa planety, R — promien
planety, My — masa gwiazdy, Q4 - predkos¢ katowa gwiazdy, Ry — promieri gwiazdy
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Uktady pozastoneczne: przeglad bazy exoplanets.eu

Najwazniejsze bazy danych o egzoplanetach:
O exoplanets.eu
Q exoplanets.org

© exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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ady pozastoneczne: gestosci planet

Uktad Stoneczny

Saturn: 5 = 687 kg/m3, Jowisz: 5 = 1326 kg/m3, Ziemia: 5 = 5515 kg/m3

2|
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Uktady pozastoneczne: ekscentrycznosé orbity
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Uktady pozastoneczne: temperatura efektywna
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Uktady pozastoneczne: sity ptywowe

Neptun
Jowisz
Ziemia
Merkury

llo¢ planet

5 10 5°
Srednica katowa tarczy gwiazdy/sita ptywowa
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Uktady pozastoneczne: wielka pélos
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Uktady pozastoneczne: okres orbitalny
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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fady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Degradacja Plutona

Najnowsze odkrycia na obrzezach Uktadu Stonecznego wymusity doprecyzowanie
definicji planety. Wyrzucenie Plutona z grona planet jest symbolem zmiany.
Obecnie rozrézniamy:

O planety [def: (1) na orbicie Stofica (2) ksztatt sferyczny (3) oczyszczenie orbity ]

o planety skaliste (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars)
o lodowe olbrzymy (Uran, Neptun)
o gazowe olbrzymy (Jowisz, Saturn)

Q ksiezyce (Ksiezyc, Ganimedes, lo, Europa, Tytan, Phoebe .. .)
Q planety kartowate (Ceres, Pluton, Eris, Makemake, . ..)

Q mate ciata Uktadu Stonecznego
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Zycie i inteligencja we Wszechéwiecie
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Woptyw zjawisk astrofizycznych na Ziemie

o zmiany klimatu
o wielkie wymierania
o rozwdj nauki

o pogoda kosmiczna
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miany klimatu

o okresowe zaburzenia orbity (tzw. cykle Milankovica)

o ewolucja Storica a Snowball Earth
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Temperatury planet

Zatézmy, ze planeta absorbuje 100% promieniowania stonecznego, a nastepnie emituje
je we wszystkich kierunkach jak ciato doskonale czarne:

Lo 2 4
[P = p d2 7rR€B, Lo =47nRG o Tg

Pemit = 47R% o T&

Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura planety (Ziemi) a jej
odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Storica):

Wynik zwykle podaje sie jako rejon, w ktérym woda (H>O)moze wystepowaé w
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Temperatury planet

Zatézmy, ze planeta absorbuje 100% promieniowania stonecznego, a nastepnie emituje
je we wszystkich kierunkach jak ciato doskonale czarne

Lo 2 4
[P = p d2 7rR€B, Lo =47nRG o Tg

Pemit = 47R% o T&

Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura planety (Ziemi) a jej
odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Storica):

Wynik zwykle podaje sie jako rejon, w ktérym metan (CHs)moze wystepowaé w
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Albedo

Bardzo waznym pojeciem modyfikujacym przedstawione przed chwila rozumowanie
jest albedo, czyli wspdtczynnik odbicia promieniowania przez obiekt astronomiczny.

o dla ciata doskonale czarnego albedo = 0
o dla idealnego lustra albedo = 1

jadro komety | 0.04

asfalt 0.04

Ziemia 0.3

Przyktady: Snieg 0.80
Wenus 0.90

Eris 0.96

Enceladus 0.99
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibySmy szokujacy obraz:
@ Ameryka Pétnocna i Europa pokryte ladolodem o grubosci kilku kilometréw
@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek
Q inny klimat

Co spowodowato tak drastyczne zmiany w bardzo krétkim czasie?
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibySmy szokujacy obraz:
© Ameryka Pétnocna i Europa pokryte ladolodem o grubosci kilku kilometréw
@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek
Q inny klimat
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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 < o < 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)

Q precesja osi obrotu Ziemi z okresem okoto 26 000 lat
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Insolation at 65 N, Summer Solstice
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Precession
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Obliquity
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»cieplarni”

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

@ stan szklarni (ang. greenhouse earth)

Chtodnia Cieplarnia
ladolody na biegunach brak statego zlodowacenia
niskie stezenie CO» wysokie stezenie CO»

20% historii 80% historii

Last Glacial Maximum 18,000 years ago KIT Boundary 66 Ma

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

Potaczymy dwa fakty:
@ wzdr na temperature Ziemi w zaleznosci od odlegtosci do Stonca
@ wzrost mocy promieniowania Stofica w tempie okofo 7% na 10° lat (miliard lat)

Kiedy w przesztosci Ziemia ,wypada” ze strefy ciektej wody T = 0° C? Okoto 1-2
miliardy lat temu!

SNOW AND ICE COVERAGE
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Wielkie wymierania

Gwattowny spadek liczby gatunkéw w geologicznie krétkim czasie. Najwazniejsze z
wielu:

@ wymieranie permskie, wyznaczajace koniec ery palozoiku

@ wymieranie kreda/trzeciorzed wyznaczajace koniec ery mezozoziku
Wydarzenia te maja pozornie kwaziokresowy charakter z T ~ 100 milionéw lat.
Przyczyny ,astrofizyczne":

@ wybuchy hipernowych/ rozbtyski gamma

@ uderzenia meteoréw i komet
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ztozony, ale regularny uktad planetarny

komety
©Q Tycho wykazuje, ze kometa jest 4x dalej niz Ksiezyc
Q Halley przewiduje powrét komety

impakty, kratery, cenote

zaémienia

supernowe, nowe, gwiazdy zmienne

Q Algol, Mira — pierwsze gwiazdy zidentyfikowane jako zmienne

Q@ SN1604 — De Stella Nova in pede serpentiari

©Q S And vel SN1885 — odkrycie galaktyk

Q SN 1987A — pierwsze neutrina z obiektu pozastonecznego

@ GW150914 — pierwsza obserwacja fal grawitacyjnych (ztaczenie pary czarnych dziur o
masach 29 i 36 M)
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Poszukiwanie zycia i jego poczatkéw

Ziemia jedyna planeta na ktérej wystepuje zycie, od okoto 3.9 miliarda lat
niejasne pochodzenie: teoria panspermii lub ,zupy pierwotnej”

odnalezienie zycia gdziekolwiek poza Ziemig bytoby rewolucyjnym odkryciem

powszechnie zaktada sie, ze woda w stanie ciektym jest warunkiem koniecznym

zycia

o do niedawna za warunek konieczny uwazano odpowiednie promieniowanie
sfoneczne”

@ 4 ery zycia na Ziemi:

Q era geochemiczna/geotermalna (poczatek: 4.28 ...3.77 mld lat temu)

Q era $wiatta/fotosyntezy (poczatek: 2.4 ...2.1 mld lat temu)

© era ,miesa” /zjadania innych organizméw (poczatek: 540 min lat temu)
@ era ognia/paliw kopalnych (1.7 ...0.2 min lat temu)

Powyzsze warunki zawezaja poszukiwania w Ukfadzie Stonecznym do Marsa,
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ia promieniowania a zycie

RG2003 Wu and Liu: RADIATION ENTROPY FLUX RG2003

/8 Ay r/.ﬂ Many low-energy

) terrestrial photons
Few high-energy )y with high entropy
solar photons

. AN
with low entropy LW Energy Flux, W m2
SW Energy Flux, W m™ y&

Emitted, 239
Incident, 342
Absorbed, 239 /JJ = v
Reflected, 103 g

SW Entropy Flux, W m? K!

Incident, 0.079

Reflected, 0.110
Figure 1. The global average energy and entropy fluxes from the zero-dimensional model of the Earth
system. Earth’s emitted LW and absorbed SW energy fluxes are balanced, but the entropy flux of the Earth’s
emitted LW radiation is 1 order of magnitude greater than the entropy flux of the incident or reflected SW
radiation. The values of radiation energy and entropy fluxes are calculated for Earth’s SW albedo 0f 0.30 and
LW emissivity of 0.60 and for the solar constant 1367 W m >, Adapted from Stephens and O’Brien [1993,
Figure 1].

Entropy Flux, W m2K"
Emitted, 1.25
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty odkrycia:

@ kominéw hydrotermalnych na dnie oceanu

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich ciat niebieskich posiadajacych zrédto energii
geotermalnej i wode w stanie ciektym!

o Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o ?
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty odkrycia:

@ ekstremofilnych organizmoéw

Powyzsze rozszerza liste do wszystkich ciat niebieskich posiadajacych zZrédto energii
geotermalnej i wode w stanie ciektym!

o Europa
o Enceladus

o Ganimedes
o ?
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liquid Ocean Under Ice
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

@ paradoks Fermiego: czas dyfuzji cywilizacji technologicznej (10 milionéw lat)
znacznie mniejszy od wieku Galaktyki (10 miliardéw lat)

@ SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie sa skutki dziatania zaawansowanych cywilizacji (zob: KIC
8462852)7

Q réwnanie Drake’'a na ilos¢ cywilizacji technicznych
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Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

N = Ry fone fif fo L

N - iloé¢ cywilizacji zdolnych do kontaktu

Ry - tempo tworzenia gwiazd ( 10/rok )

fp - prawdopodobieristwo posiadania planet (1)

ne - ilo$¢ planet zdolnych do podtrzymania zycia (4)

f, - prawdopodobieristwo powstania zycia (1)

f; - prawdopodobieristwo wyewoluowania inteligencji (1)
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