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Granica Roche'a

Kiedy sita ptywowa stanie sie wieksza niz samograwitacja ciata?

2GM Gm
_R3 r > r—2

Tradycyjnie, wynik zapisujemy za pomoca gestosci Srednich:
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Obszar Roche'a, wyptyw Roche'a

Nie nalezy myli¢ granicy Roche’a ze strefg Roche’a

th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 4


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

Rezonanse orbitalne

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

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

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

Q 1:1 — obrét Plutona i Charona

©Q 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

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

Distance te Plutc: 202976400 Km
(Plutacentric)

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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Pojecie bieguna w przypadku rotacji synchronicznej

@ wiekszos¢ obiektéw ma dobrze okreslong o$ rotacji

@ okredlenia biegun pétnocny/potudniowy wynikaja z
nachylenia osi rotacji do tzw. ptaszczyzny niezmienniczej
Laplace’a (prostopadtej do catkowitego wektora momentu
pedu Uktadu Stonecznego, zdominowanego przez Jowisza i
pozostate gazowe giganty)

o dla obiektéw takich jak: planety kartowate, ksiezyce, komety
itd. biegun dodatni/ujemny definiujemy zgodnie z reguta
prawej dtoni

@ w przypadku obrotu synchronicznego mozna zdefiniowac
potkule:

o bliska / daleka w zaleznosci, czy drugi sktadnik uktadu
podwdjnego jest w zenicie/nadirze

o przednia/tylnia w zaleznosci od orientacji wzgledem kierunku i
zwrotu predkosci orbitalnego

o bieguny magnetyczne moga by¢ znacznie odchylone, np: dla
Urana réznica wynosi okoto 60 stopni
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Rezonans bez ttumienia: przypomnienie

X 4+ wix = Asinwt, x(0) =0,x(0) =0

Rozwigzanie dla w # wp: (dudnienia)

X(t) = 2#2

(w? — wd)wo (wsin (wot) — wosin (wt))

oraz dla w = wp: (liniowy/wiekowy wzrost amplitudy)

x(t) = % (sin (wt) — wt cos (wt))

At -l
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,%(0) =0
w=095,wp=1 A=0.01

0.2

0.1

nﬂmﬂﬂ | ﬂﬂnﬂ
|V e ; UMF
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,%(0) =0
w=09,0p=1 A=0.1

1.0 l
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,%(0) =0
w=09,wp=1 A=02

An I\ﬂ M “_
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,x(0) =0
w=09,wp=1 A=03

2
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,x(0) =0
w=09,w=1 A=04
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,%(0) =0

w=0.95wy=1 A=05
30

20
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Rezonans nieliniowy bez ttumienia

X+ wisinx = Asinwt, x(0) =0,x(0) =0
w=0.95wy=1 A=0.6

20
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@ zachowanie w rezonansie liniowym zalezy wytacznie od
czestosci

@ rezonans liniowy dla w = wy — amplituda ro$nie w
nieskonczono$é

@ rezonans liniowy dla w ~ wy — dudnienia / libracja

@ w rezonansie nieliniowym istotna jest zaréwno czestos¢ jak i
amplituda sity wymuszajace;j

o dla matych amplitud wymuszajacych zachowanie nie odbiega
od rezonansu liniowego
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Rezonans w uktadzie N-ciat

czes¢ rezonanséw orbitalnych wydaje sie dzietem przypadku
niektére dziataja stabilizujaco, inne destruktywnie

»sifa” rezonansu n: m maleje ze wzrostem n i m

0000

rezonans dziata jak wymuszony, ale energia nie jest
pompowana do ukfadu z zewnatrz w zwyktym sensie: energia
catego ukfadu jest zachowana

o

caty czas aktywna dziedzina badan, szczegdlnie w kontekscie
ukfaddéw egzoplanetarnych

Q nadal nie jest catkiem jasna sprawa stabilnosci Uktadu
Stonecznego
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Reguta Titiusa-Bodego

_443.2"
10

Inna podobna formuta a, = 1.728", ktora stosuje sie takze do
ksiezycow Jowisza

[AU], n=—00,0,1,...

dn

© standardowe wyttumaczenie:
o w Ukfadzie Stonecznym powstaje bardzo duza liczba ciat
rozmieszczonych losowo
o w toku ewolucji, niestabilnosci, rezonanséw zajmuja miejsca
stabilne lub sa wyrzucane poza Uktad
o pozostaja planety w bezpiecznych odlegtosciach, kilku promieni
Hill’a i stabilnych rezonansach
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Planetoidy trojanskie

“Trojans? "

®Jupiter
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Dodatkowe ,ksiezyce” Ziemi

Istnieja obiekty orbitujace z Ziemig w rezonansie 1:1

@ 2010 TK7 (L4)
@ 3753 Cruithne (1:1)

Obiekty te w celach propagandowo-marketingowych nazywane
bywaja ksiezycami Ziemi.
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Pierécien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury
rezonansowej s3 pierscienie Saturna.

@ szczelina Cassiniego — rezonans 1:2 z Mimasem

=

s -=>%
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Pierécien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury
rezonansowej sg pierscienie Saturna.

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

I I
3
1257

21

0 22
Cassin division ENGke 920 7 cater gap

L Fi |
© 2006 Ensyclopadia Britannica, Inc Source: NAS ALPL/Space Seience nstitute

ij.edu.pl/~odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 4


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

Pierécien Saturna

Najbardziej spektakularnym wizualnie przyktadem struktury
rezonansowej sa pierécienie Saturna.

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

Janus/Epin. Ring
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Wptyw zjawisk astrofizycznych na Ziemie

@ zmiany klimatu
o wielkie wymierania
o rozwdj nauki

@ pogoda kosmiczna
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Zmiany klimatu

o okresowe zaburzenia orbity (tzw. cykle Milankovica)

@ 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:

29) 2 2 4
Pabs = %WR@, L@ = 47TR® 0'T®

(P = 47TR€25 O'Té
Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura
planety (Ziemi) a jej odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Stonca):

00 _ (To)?
Ro \Te

Wynik zwykIe podaJe sug jako rejon w ktorym woda (H2 O)moze

AT 45> AEr >

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 4


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

Temperatury planet

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

29) 2 2 4
Pabs = %WR@, L@ = 47TR® 0'T®

(P = 47TR€25 O'Té
Po skréceniu otrzymujemy zalezno$¢ pomiedzy temperatura
planety (Ziemi) a jej odlegtoscia od gwiazdy centralnej (Stonca):

00 _ (To)?
Ro \Te

Wynik zwykle podaJe sw; jako rejon, w ktérym metan (CH;)moze

AdOr €= AEP A=
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Albedo

Bardzo waznym pojeciem modyfikujagcym przedstawione przed
chwilg rozumowanie jest albedo, czyli wspétczynnik odbicia
promieniowania przez obiekt astronomiczny.

@ 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

A0 » 4F»r A« E»
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Ostatnie maksimum zlodowacenia

Okoto 20 000 lat temu, z orbity ujrzelibysmy szokujacy obraz:
© Ameryka Pétnocna i Europa pokryte Iadolodem o grubosci
kilku kilometréw
@ poziom oceanu nizszy o 200 metréw
© jeziora zaporowe, zmienione koryta rzek
Q inny klimat
Co dato 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
Co dafo tak drastyczne zmiany w bardzo krétkim czasie?

2 7
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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 oo = 23.5°)

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

Q precesja osi obrotu Ziemi z okresem okotfo 26 000 lat

Insolation at 65 N, Summer Solstice
560
540 A A A

5204 IJ

_2 500

Wm™ 450 ||
160 |
140

120
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Precession
19, 22, 24 kyr

Obliquity
41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
65°N Summer

Hot

Stages of
Glaciation

Cold
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Depth (m)
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Stan ,chfodni” i ,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 CO7 wysokie stezenie CO;

20% historii 80% historii

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

COr «TFr o«
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Snowball Earth

Potaczymy dwa fakty:
© wzér na temperature Ziemi w zaleznosci od odlegtosci do
Stonca
@ wzrost mocy promieniowania Storica w tempie okoto 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”:

o wybuchy hipernowych/ rozbtyski gamma

) uderzenla meteordw i komet
L T
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Przyktad krateru meteorytowego

Adres: Meteor Crater Rd, AZ, USA
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Przyktad krateru meteorytowego

'Meteor Crater Rd, AZ, USA
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Polacy nie gesi . ..
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Westernl Interior sites @
Houston © 3 : o

High angle ejecta, some with
tsunami deposits

Monterey o

= Port of Prince
Limit of ejecta
blanket
1000 Km

Limit of thick breccia down slope of platform

@ Chixculub crater @ Cretaceous-Tertiary boundary sites with proximal ejecta
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@ ztozony, ale regularny uktad planetarny
@ komety
© Tycho wykazuje, ze kometa jest 4x dalej niz Ksiezyc
@ Halley przewiduje powrdt 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
@ S And vel SN1885 — odkrycie galaktyk
© SN 1987A — pierwsze neutrina z obiektu pozastonecznego
Q@ GW150914 — pierwsza obserwacja fal grawitacyjnych
(ztaczenie pary czarnych dziur o masach 29 i 36 Mg)
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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 Stonca (2) ksztatt sferyczny (3)
oczyszczenie orbity |
o planety skaliste (Merkury, Wenus, Ziemia, Mars)
o gazowe olbrzymy (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun)
Q ksiezyce (Ksiezyc, lo, Europa, Tytan, ...)
O planety kartowate (Ceres, Pluton, Eris, Makemake, ...)

© mate ciata Uktadu Stonecznego

5
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Planets Satellites (natural)

Dwarf planets
Minor planets

Trans-Neptunian objects

Plutoids
.

Small Solar System bodies
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Najwieksze znane obiekty transneptunowe
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W ubiegtym roku dwie kluczowe misje:

© Dawn — misja do Ceres (aktualnie na najnizszej orbicie)

Q@ New Horizons — misja do Plutona (wypetnionia zgodnie z
planem)
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