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Polecane podreczniki

© Jerzy Kreiner, Astronomia z astrofizyka, PWN, 1996
@ Mini seria ,ASTROFIZYKA":

o Tom |, Michat Jaroszynski, Galaktyki i budowa Wszechswiata,
o Tom II, Marcin Kubiak, Gwiazdy i materia miedzygwiazdowa
o Tom I, Pawet Artymowicz, Astrofizyka uktadéw planetarnych
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Polecana literatura popularnonaukowa

Michat Rézyczka, Jak powstajg gwiazdy?, Alfa, 1990

Stephen Hawking, Krétka historia czasu, Alfa, 1990

Rudolf Kippenhahn, Na tropie tajemnic Stonca, Prészynski, 1997
Steven Weinberg, Pierwsze trzy minuty, Prészynski, 1998

Frank Drake, Dava Sobel, Czy jest tam kto?, Prészynski, 1995
Richard Panek, Ciemna strona Wszechswiata, Prészynski, 2011
Arthur Koestler, Lunatycy, 2002, Zysk i S-ka

Arthur |. Miller, Imperium gwiazd
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Warto przeczytac

Lista pozycji uzupetniajacych, o znaczeniu historycznym lub
znacznie przestarzatych, ale ciaggle wartych przeczytania:
@ Mikotaj Kopernik, O obrotach ciat niebieskich

@ Galileusz, Dialog o dwu najwazniejszych uktadach Swiata:
ptolemeuszowym i kopernikowym

@ Andrzej Marks, Podréze miedzygwiezdne?, Wydawnictwo
Ministerstwa Obrony Narodowej, Warszawa 1983,

@ Prof. B. Woroncow-Wieliaminow, Wszechs$wiat, Ksigzka i Wiedza,
1950

@ Tjeerd H. van Andel, Nowe spojrzenie na starg planete, PWN, 2013
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Warunki zaliczenia

@ egzamin ustny
Q lista poje¢ do wyjasnienia i pytan

© przeczytanie i oméwienie wybranej ksigzki popularnonaukowe;j
lub naukowej z dziedziny astronomii i astrofizyki

©Q zadania specjalne

< > <

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 2 - Orbity


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

Prawa Keplera (wersja oryginalna):

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

Q pole zakreslane przez promiefi wodzacy w jednostce czasu jest state

© stosunek trzeciej potegi ,Sredniej” odlegtosci od Stonca a = ""'"‘*%
do kwadratu okresu jest staty dla kazdej z planet.

Prawa Keplera (wersja nowoczesna)

| A\

@ 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
mr2qf) = const = J

o

a3 3

GM : : T m
72 = const = oy gdzie a to wielka pétos elipsy, [GM] = =2
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Orbita eliptyczna
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Orbita eliptyczna: zaburzenia

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 2 - Orbity


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

Orbita eliptyczna: zaburzenia

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 2 - Orbity


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

Orbita eliptyczna: zaburzenia

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 2 - Orbity


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

Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Wyprowadzenie ruchu po elipsie
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Rachunek na tablicy
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Uwagi do numerycznego catkowania réwnania toru

Réwnanie toru opisuje kawatkami funkcja:

d¢

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

2
du(¢) =i\/szE+ 2G72I\/I 2 u=1r

d%u

W'FU:O.
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Zwiazek parametréw elipsy z wielkosciami zachowanymi

a(l1—e?)
r(¢) = 1+ ecos¢
~ GmM 14 2EJ?
T °T G2m3 M2

Dla dowolnej chwili t:
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Orientacja elipsy

© potozenie elipsy w przestrzeni, jak kazdego ciata sztywnego,
wymaga podania 3 wspdtrzednych
@ w astronomii tradycyjnie s3 to:
o inklinacja i
o dtugos¢ wezta wstepujacego 2
o dtugosé perycentrum w
© z fizycznego punktu widzenia potfozenie elipsy wyznaczaja
wielkosci zachowane:
o wektor momentu pedu J (prostopadty do ptaszczyzny orbity)
o wektor Rungego-Lenza A, skierowany od ogniska do
perycentrum
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Ogodlna elipsa

Wzory na transformacje elipsy zadanej przez elementy orbitalne
a,e,Q,w,i do uktadu heliocentrycznego xyz:

X = r(cochos (w+ @) —sinQsin (w + ¢) cos i) (1a)

y = r(sichos (w+ @) + cosQsin (w + @) cosi) (1b)

z=rsin(w+ ¢)sini (1c)

. a(l—e?)

< > <

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 2 - Orbity


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

Rachunek numeryczny wprost z praw Newtona

Ruch polu grawitacyjnym masy M opisuje réwnanie w postaci
wektorowej:

GMm
— r3 r

mr =

Po rozpisaniu na sktadowe (sktadowa z na razie pomijamy):

. M
(t)= —Gm x(t) (2a)
() = —G—2 (1) (2b)
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Zaburzenia orbity

Przyktad 1 : poprawki do 1/r?
Przyktad 2 : ci$nienie promieniowania

Przyktad 3 : ruch dookota uktadu podwéjnego

Przyktad 4 : ruch dookota uktadu sptaszczonego

Podobne interesujace przyktady mozna mnozyc¢.
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1/r:
1/,,1.99
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1/r:
1/,,2.01
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1/r:
1/,,1.95
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Zaburzenia orbity: Przyktad 1: poprawki do 1/r?

W prawie powszechnego cigzenia zmieniamy 1/r:
1/,,2.05
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Zaburzenia orbity: Przyktad 2: ci$nienie promieniowania

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

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

Mimosrod
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Przyktad 3 : ruch dookotfa uktadu podwéjnego
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Przyktad 3 : ruch dookotfa uktadu podwéjnego
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Przyktad 4 : ruch dookota okregu

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

U _ GmM 2 da .
2 Jo 4/(x—Rcosa)?+ (y — Rsina)? + z2
4rR
2GmM K (_ (r—RSZ-‘rZz) 2 2 2
= — , r-=x"+y
m (r—R)?+ 22

gdzie K to zupetna catka eliptyczna, ( EllipticK ). Okrag postuzy
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Potencjat okregu
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Ruch w polu okregu

Ruch wydaje sie nieomal chaotyczny:
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Ruch w polu okregu

Sktadowe wektora momentu pedu J = mr X r i jego dtugosc:
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Ruch w polu grawitacyjnym okregu

Sktadowe wektora Rungego-Lenza:

. Gm*M A
A=mrxJ— B r, e:Gm—2M
U
|
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Ruch w polu grawitacyjnym okregu

Sktadowe wektora Rungego-Lenza:
Gm*M A

r, = ——

A=mrxJ— . e_Gm2M
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Dygresja: wptyw obiektu na zewnatrz ciata

Czy rozktad materii na zewnatrz wptywa na ruch wewnatrz?

Q rozkfad gestosci sferycznie symetryczny — NIE
Q rozktad gestosci osiowo symetryczny — TAK!
O okrag/dysk na zewnatrz orbity — TAK!

Q ciato orbitujace na na zewnatrz orbity — TAK!
5

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

R
4 .
o(r) = —Gf @ ZLE!, tyko w symetrii sferycznej
0

P(r) = —GLOO m DOBRZE!

COr 4T > A
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2 ciata: Przyktad 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 zamiane/symetryzacje wzoréw:

@ masa ciata centralnego to suma mas sktadnikéw

M — my + my

@ masa ciata prébnego to masa zredukowana

mymy2
my + mp

wielka pétfos elipsy a = a; + ap — tor ciata 1 wzgledem ciata 2

okres T, mimosrdd e, ptaszczyzna orbitalna — bez zmian
m2
my+my
chwilowe potozenie ciat wzgledem srodka masy opisuje przeskalowana symetria
srodkowa

rozmiar elips wzgledem $rodka masy: a3 > =

0000

miry = —mrp

(4]

Il prawo Keplera:
(a1 + a)®  G(m1 + mo)
T2 472

IR
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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Rzut elipsy na sfere niebieska
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