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Uktady pozastoneczne: przeglad bazy exoplanets.eu

Najwazniejsze bazy danych o egzoplanetach:

Q exoplanets.eu
Q exoplanets.org

© exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
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Uktady pozastoneczne: masy planet

Uktad Stoneczny
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Uktady pozastoneczne: masy planet
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Uktady pozastoneczne: gestosci planet

Uktad Stoneczny
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Uktady pozastoneczne: ekscentrycznosc orbity
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Uktady pozastoneczne: temperatura efektywna
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Uktady pozastoneczne: sity ptywowe
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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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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS
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Uktady pozastoneczne: BIAS

Predkos¢ radialna

Zacémienia/tranzyty

Bezposrednia obserwacja
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Uktady pozastoneczne vs Uktad Stoneczny
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Poszukiwanie zycia i jego poczatkow

@ Ziemia jedyna planeta na ktérej wystepuje zycie, od okoto 3.9
miliarda lat

@ niejasne pochodzenie: teoria panspermii lub ,,zupy pierwotnej”

@ odnalezienie zycia gdziekolwiek poza Ziemiag bytoby
rewolucyjnym odkryciem

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

o do niedawna za warunek konieczny uwazano odpowiednie
promieniowanie ,stoneczne”
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Entropia promieniowania a zycie

RG2003 Wau and Liu: RADIATION ENTROPY FLUX RG2003
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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 of 0.30 and
LW emissivity of 0.60 and for the solar constant 1367 W m 2. Adapted from Stephens and O 'Brien [1993,
Figure 1].
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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!

@ Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o7

Jezeli zamiast wody dopuscimy

«CO» «F>r « >
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Kominy hydrotermalne

Poglady na warunki niezbedne dla istnienia zycia zweryfikowaty
odkrycia:

Q ekstremofilnych organizmow

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

@ Europa
o Enceladus
o Ganimedes

o7

Jezeli zamiast wody dopuscimy

«O> «F > «E»
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Metallic Core Ice Covering

Rocky Interior Liguid 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)
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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 Wszechs$wiata

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 5


https://www.youtube.com/watch?v=bNmDAg1eovI
http://th.if.uj.edu.pl/~odrzywolek/

Zycie inteligentne we Wszechéwiecie?

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

Q SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie s3 skutki dziatania zaawansowanych
cywilizacji?
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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)

Q SETI: milczenie Wszechswiata

© skala Kardaszewa: gdzie s3 skutki dziatania zaawansowanych
cywilizacji?

Q réwnanie Drake'a na ilos¢ cywilizacji technicznych
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inteligentne we Wszechswiecie?

N = Ry fone fifi fc L

N - iloé¢ cywilizacji zdolnych do kontaktu

Ry - tempo tworzenia gwiazd ( 10/rok )

f, - prawdopodobienstwo posiadania planet ( 1)

ne - ilo$¢ planet zdolnych do podtrzymania zycia (4)
f, - prawdopodobiefistwo powstania zycia (1)

f; - prawdopodobienistwo wyewoluowania inteligencji (1)

4
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Rownowaga hydrostatyczna
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Wzér barometryczny

Réwnanie réwnowagi hydrostatycznej ptynu w jednorodnym polu
grawitacyjnym o natezeniu g w jednym wymiarze:

dp
= = = 1

gdzie: p(h) — zalezno$¢ cisnienia od wysokosci h, p(h) — gestosé, g
— przyspieszenie grawitacyjne.

Aby problem stat sie rozwigzywalny, potrzebujemy dodatkowego
réwnania wigzacego dwie niewiadome funkcje p(h) oraz p(h).
Nazywamy ja réwnaniem stanu (ang. Equation Of State), w
skrécie EOS.

A0 » 4F»r A« E»
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Rdéwnanie stanu

Réwnanie stanu, zapisywana zwykle jako abstrakcyjna algebraiczna
funkcja np: p = p(p) zalezy w ogdlnosci od temperatury i sktadu
~chemicznego” /jonizacji. Astrofizycy postuguja sie kilkunastoma
réznymi réwnaniami stanu. Najwazniejsze to:

o gaz doskonaty, pV = NkT

Wymiarem [kT] jest energia, wymiarem cisnienia [p] jest gesto$¢ energii.

@ gaz fermionowy, np: elektronowy

@ gaz bozonowy, np: fotonowy

o politropowe réwnanie stanu p = Kp?, ~v=1+ %
W realistycznych obliczeniach EOS ma postaé sporych rozmiaréw
tablicy liczb, ktéra podlega interpolacji. Wartosci s3 miksem

A« r 45 » 4
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Réwnanie stanu gazu doskonatego

pV = NkT

p — ci$nienie, V' — objetos¢, N - liczba czasteczek gazu,
k = 1.380662 - 10723 J/K — stata Boltzmana, T — temperatura w
skali bezwzglednej (w Kelwinach)
Interesuje nas sprowadzenie EOS do postaci p = f(p). Korzystamy
z réwnosci:

masa gazu = pV =N m

gdzie: m — masa jednej czasteczki gazu, p — gestos¢.

th.if.uj.edu.pl/“odrzywolek/ andrzej.odrzywolek@uj.edu.pl A&A Wyktad 5


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

Wzér barometryczny: rozwiazanie

Korzystamy z izotermicznego réwnania stanu:

dp_dp(p)dp _ >,
ah = “ap an PP

i otrzymujemy proste rownanie rézniczkowe:

/
22 -
P

—8
Poniewaz p’/p = (In p)’ dostajemy:

W mgh

Inp = —g/c2 h+ const,— p(h) = poe_f?r = poe T
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Atmosfera Ziemi

Rozktad gestosci/ci$nienia zapisuje sie zwykle z uzyciem skali
wysokosci atmosfery H:

Cs

2
p(h) = po e ", gdzie: H = Re (7)
I

vi = 1/ GMg/Rg to pierwsza predkos$¢ kosmiczna.
Aby wyznaczy¢ konkretng numeryczng warto$¢ wspoétczynnika H,
musimy znac:

Q sktad ,chemiczny” atmosfery

1 3 \ o tlen O 0 argon A

@® my ~ 14m, ~ 14my, skfad izotopowy to gtéwnie (99.6%
14N, interesuje nas my, ~ 28mp, m, - masa protonu

@ standardowa temperatura T = 288.15K = 15° C

< [ P AEPr A=
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Atmosfera Ziemi

Rozktad gestosci/ci$nienia zapisuje sie zwykle z uzyciem skali
wysokosci atmosfery H:

Cs

2
p(h) = po e ", gdzie: H = Re (7)
I

vi = 1/ GMg/Rg to pierwsza predkos$¢ kosmiczna.
Aby wyznaczy¢ konkretng numeryczng warto$¢ wspoétczynnika H,
musimy znac:

@ mase m czasteczki kazdego ze sktadnikéw atmosfery

@ standardowa temperatura T = 288.15K = 15° C

< [ P AEPr A=
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Atmosfera Ziemi

Rozktad gestosci/ci$nienia zapisuje sie zwykle z uzyciem skali
wysokosci atmosfery H:

2
p(h) = po e ", gdzie: H = Re (%)
I

vi = 1/ GMg/Rg to pierwsza predkos$¢ kosmiczna.
Aby wyznaczy¢ konkretng numeryczng warto$¢ wspoétczynnika H,
musimy znac:

©Q temperature

@® my ~ 14m, ~ 14my, skfad izotopowy to gtéwnie (99.6%
14N, interesuje nas my, ~ 28mp, m, - masa protonu

o
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Wzér barometryczny vs atmosfera standardowa
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Wzér barometryczny vs atmosfera standardowa
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Réwnanie réwnowagi hydrostatycznej jest na ogét nieliniowe:
ldp
pdx &

Czy istnieje taka funkcja termodynamiczna, dla ktérej powyzsze
réwnanie mozna zapisac¢ jako:
d?
o
Taka funkcja musi spetnia¢ réwnanie:
dh 14 d, d
@ _z L, =P =f_p
dx pdx p

—8
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Réwnowaga hydrostatyczna cieczy niescisliwe]

W przypadku réwnowagi cieczy niescisliwej z p = const (np: wody)
réwnanie staje sie szczegdlnie proste:

do _

dx pgh — p=po+ pgh

gdzie tym razem h oznacza gteboko$¢ pod powierzchnig cieczy.
Wynik jest réwnowazny naciskowi spowodowanemu ciezarem stupa
cieczy o wysokosci h.

W przypadku planet pozbawionych statej powierzchni przejscie od
atmosfery do oceanu staje sie ciagte. Aby je opisa¢ nalezy uzy¢
bardziej realistycznego réwnania stanu np: Van der Waalsa.
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Réwnowaga hydrostatyczna: przypadek ogdlny

W przypadku gdy pole grawitacyjne nie jest sferycznie
symetryczne, np: w uktadzie podwdjnym gwiazd, wyprowadzenie
jednowymiarowe nie jest zadowalajace. Dla dowolnego elementu
ptynu o objetosci V' otoczonego powierzchnig S warunek

réwnowagi ma postac
J pdS = J pg dV
5 v

Aby obliczy¢ catke po lewej stronie mnozymy ja przez dowolny staty wektor r:

ﬁ-j pd“5=f ﬁ'pd_:Szj V (7ip) dV=f (Vﬁ)p+r’1’~VpudV=r’7’~J Vp udV
S S \ \ \

Opuszczajac dowolny wektor 7 oraz catki otrzymujemy ostatecznie:

Vp = pg ()

A0 » 4F»r A« E»
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Réwnowaga hydrostatyczna w przypadku ogdlnym

Vp =pg =—pVd, (3a)
Ad, = 4nGp (3b)
p=pp,-...) (3¢c)
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Sferyczna symetria

Praktyka pokazuje, ze w astrofizyce z obliczeniami, ktére nie
zaktadajg symetrii sferycznej spotykamy sie niezwykle rzadko!
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Sferyczna symetria

Praktyka pokazuje, ze w astrofizyce z obliczeniami, ktére nie
zaktadajg symetrii sferycznej spotykamy sie niezwykle rzadko!

Assume a spherical cow of uniform density.
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Sferyczna symetria

Praktyka pokazuje, ze w astrofizyce z obliczeniami, ktére nie
zaktadajg symetrii sferycznej spotykamy sie niezwykle rzadko!

...while ignoring the effects of gravity.
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Sferyczna symetria

Praktyka pokazuje, ze w astrofizyce z obliczeniami, ktére nie
zaktadajg symetrii sferycznej spotykamy sie niezwykle rzadko!

...in a vacuum.

CAN'T,
BREATHE .

bastard theoretical physicists

How do you sleep at night?
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Lista obiektéw sferycznie symetrycznych w astrofizyce

Obiekty, dla ktérych zatozenie o sferycznej symetrii jest
uzasadnione:

© planety, planety kartowate, duze ksiezyce

© wiekszos¢ gwiazd

© gwiazdy neutronowe, biate karty, czarne dziury
© gromady kuliste gwiazd

@ gromady galaktyk

Obiekty, dla ktérych zatozenie o sferycznej symetrii jest
nieuzasadnione:

Q galaktyki spiralne
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