2.Uklad Stoneczny

Uktad Kopernika - dowody
Planety, planety karlowate
Pas Planetoid

Pas Kuipera
Oblok Oorta



Planety wg starozytnych

Z greckiego: dostownie ,,wedrowiec", w znaczeniu astronomicznym

cialo zmieniajgce swoje potozenie wzgledem gwiazd statych. Takich
(widocznych gotym okiem) obiektow jest siedem (Ksigzyc, Merkury,
Wenus, Stonce, Mars, Jowisz 1 Saturn).



O siofice { ksiezye

2 ‘Wenus d Mars A Jowisz h Seturn

Ryc. 1. (a) Klasyciny system geocentryceny, (b) egipski” systemn Heraklejdesa, (€]
system Tychona de Brahe (1 Heraklejdesa?), (d) sysiem heliocentryczny Arystarcha




Teoria Kopernika
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Klasyczne dowody teoru1 Kopernika

Aberracja: James Bradley 1725
(ruchy g Draconis)

James Bradley (1693-1762),

_ _ _ Astronomer Royal
Light from distant object
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Klasyczne dowody teoru1 Kopernika

Paralaksa: F.W. Bessel, 1838
(odleglos¢ do 61 Cyg)

FRIEDRICH WILHELM BESSEL
784  Astronom und Mathematiker 1846
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Prawa Keplera

I. Orbity planet sa elipsami; Stonce
znajduje si¢ w jednym z ognisk

[I. Kazda z planet zakresla rowne
pola w rOwnych odstepach czasu

III. Kwadraty okresoOw obiegu planet
sg proporcjonalne do szescianow
wielkich potosi ich orbit Johannes Kepler (1571-1630)



Planety odkryte w ,,nowozytnosci"

Uran: Herschel 1781 (kometa?) Wczesniej bywal obserwowany
1 traktowany jako gwiazda

Neptun: Galle 1846 (Leverrier: wskazowki teoretyczne)
(Pluton: Tombaugh 1930 — planeta kartowata)
(Ceres: Piazzi 1801 — planeta kartowata)
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Planety (do 2006 r)




Planety (po 2006 r)

— “Planets”

. “Dwarf
Planets®




Planety (po 2006 r)

*Planety 1 planety karlowate:
>Orbity wokot Stonca

> Ksztalt ~kulisty («—— grawitacja wazniejsza od sit ciala
Sztywnego

> Nie sg satelitami

* ROznica:

> Planety maja grawitacyjny wplyw na otoczenie swojej orbity
(““czyszczenie’)

> A planety karlowate nie



Planety kartowate (po 2006 r)

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Dysnomia Nix

Namaka
yd

Hi‘'iaka

Eris Pluto Makemake Haumea

Weywot

Orcus 2007 OR,, Quaoar




Pas Planetoid

"Trojans®

® Jupiter

"Greeks"




Pas Kuipera

Kuiper Belt Object i bi
1998 WW31 orlgﬁrga?:t%iﬁfer

July 2001
August 2001 s—0~
September 2001 —

. ,‘- Fet}ruary 2002
\\Janua{y 2002
December 2001

Pas Kuipera ma rozmiary rz¢du dni Swietlnych.



Oblok Oorta

Orbit of Binary
ATl e e e A Kuiper Belt Object
Er'ﬁff’fh/f""” ? ~> - 1998 WW31
H_-\_\k-‘\-:_‘__‘:\:-:_;_:'=\—-"-\_’_f_._u ------ o - .
Srednica Kuiper Belt and outer b
Obtoku Oorta Solar System planetary orbits

jest rzedu
miesigcy
swietlnych.

(Obtok Oorta

nie jest
bezposrednio
obserwowany)

The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Oort Cloud cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeoman's
illustraton (NASA, JPL)




Obtok Oorta

Srednica
Obloku Oorta
jest rzedu
miesiecy
Swietlnych.

(Obtok Oorta
nie jest
bezposrednio
obserwowany)




Stonce

D=1.4 mln km

M=332 946 [mas Ziemi]
=2*10"30 kg

T=5 800 K
(powierzchnia)

T=15 miln K (centrum)
[=4*10% W




Energia ze Stonca
L=4*10*W F=1400W/mA2
Moc ,,dostepna” kuli ziemskiej: 1.8%10"17 W

(2005)

Obecna tgczna moc urzgdzen energetycznych zainstalowanych na

$wiecie wynosi blisko 13 terawatow (1.3*10*3 W). Ale to

nie wystarczy. Do 2050 roku swiatowe zuzycie energii podwoi sie, a
pod koniec wieku bedzie trzy razy wieksze niz dzis, nawet jesli
nauczymy sie oszczedzac energie ...

1 cztowiek 2000kcal/dobe — to srednio 97W
6x1079 ludzi: moc ok. 5.8x10"11 W



Energia ze Stonca
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2007: najwigksza elektrownia stoneczna (Portugalia)
GW (30.11I): 61 mln euro, 60 ha, moc 11MW —to 11000 kWh/h
11000 kWh/h*12h*365d=48 mIn kWh/rok =9 mln zl/rok (bez “dystrybucji”)




Pory roku

Wykresy obok: mierzona w
Ursusie moc promieniowania
Stonca przypadajaca na jeden metr
kwadratowy powierzchni Ziemi w
3 tygodniu czerwca 1 ostatnim
tygodniu grudnia 2007.

(przez chmury!)

http://www.meteo.waw.pl/
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http://www.meteo.waw.pl/

TSI, W/m*

Klimat?

Shapiro etl al. (2011) arXiV:1102.4763
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Wykresy: catkowity 1 pokazany w
wybranych zakresach strumien
energii stonecznej docierajacy do
Ziemi.

(Korelacje z liczbg plam na Stoncu od
1610; stosunki 1izotopéw w stojach
drzew lub lodzie Grenlandii od 7000
pne. Aktywnos$¢ Stonca wptywa na
magnetosfere, ktora ,,chroni" przed

prom. kosmicznym.)
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Klimat poza Ziemig?
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Traktujemy Stonce 1 planete (ksiezyc) jak OhEO
doskonale czarne kule, promieniujace F@ _ Le

zgodnie z prawem Stefana - Boltzmana A7d?
+ 2

Zaktadamy b. duze przewodnictwo cieplne L — ?TRp F ©
planety (— stala temperatura powierzchni) I~ = 4rR325T%

p p
W stanie stacjonarnym moc pochtaniana
(L+) przez planete 1 moc wypromienio-
wywana (L-) sg rowne. Prowadzi to do
zaleznosci obok.

Rg

(W rzeczywistosci obecnos¢ atmosfer/lodu bardzo = TP - 2d T®

komplikuje to uproszczone oszacowanie )



Stonce

Z1iarnistos¢ powierzchnt — konwekcja



Stonce

Plamy: silniejsze pole
magnetyczne — stabsza
konwekcja — nizsza temperatura
gazu (ale: fale
magnetohydrodynamiczne)

ISES Solar Cycle Sunspot Number Pregression
Ot

served data through Dec 2017
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Stonce

Rozbtyski — efekt wydzielenia
duzej 1losci energii, wczesnie]
zmagazynowanej w postaci pol
magnetycznych, w zwiazku z
aktywnoscig Stonca
(,,anihilacja pola’’)

Wiatr stoneczny (plazma z korony
stonecznej) docierajgcy do jonosfery z
predkoscia kilkuset km/s, gwattowne
wyrzuty masy I rozbtyski wptywajg na
pogode kosmiczng (zmiennos$¢ natezenia
zjawisk nawe o czynnik 1000)



Planety wewng¢trzne

Relatywnie mate
Twarde skorupy

Duza gestosc
jadro wewnetrzne

Ptaszcz: 1zolacja cieplna
(skaty)

Jadro Fe-Ni1

j skorupa
i litosfera

T plaszoz

ja_'dro zewnetrzne



atmosf.
ksiezyc
piersc.

Planety wewnetrzne

Merkury Wenus

0.055
4878
0.39
0.20
5.43
nie

0

nie

0.815
12104
0.72
0.0068
5.25
CO2

0

Ziemia
1
12756
1
0.0167
5.52
N2+0O2
1




Ksiezyce planet wewnetrznych

Phobos (22 km)
Ziemia — Ksiezyc podwaojna planeta? i Deimos (13 km)



Planety zewnetrzne

Jowisz  Saturn
318 95
142800 120000
5.20 9.54
0.0483 0.0560
1.33 0.71
atmosf. H2+He H2+He
ksiezyc 63 62

piersc. tak tak



Planety zewnetrzne

Duze

Brak sztywne]
powierzchni

Gestosci ~1

Wydajny transport
ciepta

Jadro skalne
Atmosfery!

Jupiter

e
n Maolecular hydrogon + halium
ﬂ Mesallic hydrogen
H,0, NH,, CH, ice
Rocky coce



Jowisz - atmosfera

Zonal wind pattern

(b}
Copyright @ 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Ksiezyce planet zewne¢trznych
(przyktady)

Ganimedes Triton
(Jowisz) (Neptun)
D=5262 km 2705 km
lo (Jowisz)

wulkany

P=1.8d

Tytan (Saturn)
z bliska
Szczegoty terenu




Saturn - pierscienie

Saturn

HST - WFPC2
December 1, 1994

PR94-53 + 8T 8¢l OPO » December 1984 + R. Beebe (NMSLU), NASA 12/13/94 zgl




Pierscienie gazowych olbrzymow

Przyspieszenie plywowe w odleglosci R od masy M
dzialajace na ,,krople” o promieniu r

Przyspieszenie grawitacyjne na pow. kropli o masie

m
ReY)
2

g —
.-r-

Przyblizony warunek rozerwania kropli (a; > g):
2M = m

R3 > r3
Jesli Pplaneta =— Pkropla

R, =2'3R, =1.26R, Roche: R;=2.44R,

|dea: planeta rozerwata niewielkie ciato (ksiezyc?) i z tego materiatu — kamieni |
brudnego lodu - powstaty pierscienie. Problem: co miatoby doprowadzic¢ do
zblizenia. Z drugiej strony: pierscienie wystepujg wewnatrz promienia
ptywowego.



Duze planetoidy grupujg si¢
gtownie pomig¢dzy orbitami
Marsa 1 Jowisza

Najwieksze maja srednice ok.
1000 km. Kilkaset przekracza
200 km. Towarzyszy im wiele
mniejszych obiektow.

Pas planetoid




Vesta
a=353 min km
D=500 km

Planetoidy

Elevation

-12km +12km

Asteroid Vesta HST « WFPC2

PRC97-27 « ST Scl OPO « September 4, 1997
P. Thomas (Cornell University), B. Zellner (Georgia Southern University) and NASA




Planetoidy

Eros, Ida 1 Daktyl oraz Gaspra
— przyktady niewielkich
obiektow, ktore obserwowano z
bliska




Efekt Jarkowskiego

Na ruch matych ciat wplyw o= dp
maja réznice temperatury na - a

owierzchni
’ - . . 20‘(Ti - Ti)
Jesli ruch obrotowy i F = / sin 6d6 / do Rp cos 6
orbitalny majg ten sam zwrot, C
cctyl.n?,, Wzg}@dem rpchp po 47|-R§UTP4 AT 1 Rg Lo AT
orbicie powierzchnia ciata F = = —
jest goretsza. Réznica pedu c Ty 442 c Ty
wyrzucanych “do tylu” 1 “do F 3 I / c AT
przodu” fotonow przyspiesza a = — = O
ruch ciata m  16m pd2Rp I
Opisane tu zjawisko to efekt
Jarkowskiego

. 10_10m (2AU)2 (l_'m) (szo) (AT/Tp)
N s2\ d Ry p 0.1

@+ 10530000



Planetoidy niebezpieczne




Planetoidy niebezpieczne

2010 RF12

* Moon's movement

Przyktad: 08.09.2010 dwie planetoidy o srednicach 10 — 20 m
minety Ziemie w odlegtosci mniejszej niz odlegtos¢ do Ksiezyca.
Odkryto je 3 dni wczesniej. Tego typu obiektow jest ok. 50 min, a
takie przejscia wystepujg co kilka dni. Raz na ~10 lat dochodzi do

wejscia w atmosfere Ziemi.






Pas Kuipera

Pas Kuipera 30 — 50 AU;



Rozne obiekty Pasa Kuipera

une 2034 Haumea
Makemake ]
Q
Q
Feb. 199
Oct. 1989 Pluton

N

. Q
Oct. 213 q
Nov. 1879 Sep. 2113

(Wiki: Orionist, NASA,JPL)

Makemake 1 Haumea to ,,klasyczne" obiekty Pasa Kuipera. Ich orbity sg nieznacznie
eliptyczne 1 majg wielkie polosie w przedziale 40 < a <47 AU. Nie zblizajg si¢ do
Neptuna na tyle, by mogt on znaczaco zaburzac ich ruch; dzigki temu ich orbity s3
stabilne.



Rozne obiekty Pasa Kuipera

Nov 1885 e 1o

_______________ . Pluton

e

(Wiki: Eurocommuter)

Orcus to ,,rezonasowy" obiekt Pasa Kuipera. Jego orbita jest bardzo podobna do
orbity Plutona — oba sg w rezonansie 2:3 z Neptunem, tzn jeden obieg Stonca trwa w
ich przypadku doktadnie 1,5 raza dtuzej niz dla Neptuna. To powoduje, ze zaburzenia
ze strony Neptuna w kolejnych okresach orbitalnych znoszg si¢, a ruch jest stabilny.



Rozne obiekty Pasa Kuipera

®Eris

iki: Orionist, NASA,JPL)

Erice
Er.is
11 October 2006
Orbit of Eris Perihelion: 37.77 AU E ccentricity: 0.44
Aphelion: 97.56 AU Inclination: 44°
(136199 Eris) Orbital period: 557 years

Eris to ,,rozproszony" obiekt Pasa Kuipera. Jej orbita jest znaczaco wydtuzona 1
nachylona do ekliptyki. Jest to zapewne skumulowany efekt zaktocen ze strony
Neptuna. Orbity tego typu, o periheliach bliskich 30 AU (wielkos¢ orbity Neptuna)
ulegaja systematycznemu wydtuzeniu, co prowadzi do oddalania si¢ kragzacych po nich

obiektow. By¢ moze tego typu mechanizm wytworzyl we wczesniejszej fazie ewolucji
Obtok Oorta.



Rozne obiekty Pasa Kuipera

N\

(N

IASA / JPL/ R. Hurt)

DOrbit of
Sedna

Sedna to obiekt ,,odtgczony" od Pasa Kuipera. Jej perihelium > 40 AU wyklucza wptyw
Neptuna, a obecne zblizenie jest wyjatkowe: okres tej planety kartowatej jest rzedu 10
tys. lat 1 wigkszos¢ czasu spedza ona w duzo wigkszych odlegtosciach.



Pas Kuipera: poszukiwanie

2003 UB313 (Eris)

¢ 2010 HE79

Wszystkie ciata Uktadu Stonecznego
,,SZybko"zmieniajg swoje potozenie na
niebie wzgledem obiektow odlegtych
(np Ksiezyc ~12 stopni/dobe).

Dla obiektow Pasa Kuipera moze to
by¢ ~1 minuta tuku na dobe.




Pas Kuipera: poszukiwanie

Rozmiary katowePlutona ~0,1 sek tuku ===> obraz punktowy (HST: niewielka,
kilkuelementowa plamka) Niemozliwe obrazowanie planet kartowatych Pasa
Kuipera

Pluton srednio V~15 mag (<14 w perihelium) Obiekty 10 razy mniejsze
odbijalyby 100 razy mniej Swiatla ==> V~20 mag  To nie jest bariera

dla $srednich (~metrowych) teleskopoéw

Ruch wtasny obiektow Pasa Kuipera, rzedu paru sekund tuku na
godzing tez jest tatwy do detekcji pod warunkiem, ze znajda si¢
w polu widzenia teleskopu

Efektywne wykrywanie wymaga wigc przyrzadu o duzym polu
widzenia mogacego jednoczesnie rejestrowac pozycje wielu

obiektow



OCKS: OGLE Carnegie
Kuiper belt Survey

2010 KZ39 46.41 0.003 316 lat 25.6 3.9 mag ,klasyczny"

2010 JK124 44.18 0.088 294 15.0 5.4 mag ,klasyczny"
lata

2010 JJ124 86.18 0.738 800lat 39.3 6.6 mag ,,rozproszony"
0.218 2991lat 14.5 5.1 mag ,klasyczny"
2010 EK139 69.35 0.532 578lat 29.5 3.8 mag ,,rozproszony"
~1000 km ???
2010 EL139 37.88 0.020 233 23.3 5.2mag ,rezonans 3:2?
lata

2000 FX86 44.01 0.064 292 25.3 4.3 mag ,klasyczny"
lata

Wstepne wartosci parametrow orbit 7 obiektow Pasa Kuipera wykrytych przy
wspotpracy Zespotu OGLE (The Optical Gravitational Lensing Experiment) z
Obserwatorium UW z Department of the Terrestrial Magnetism of the
Carnegie Institution of Washington. (Carnegie Institution jest tez wtascicielem
Obserwatorium Las Campanas.)




Zjawisko komety

. LR ¥ R |
= - . x: . - =
3 - - .




orbity silnie eliptyczne

zestalone lotne
substancje

pod wptywem
promieniowania Stonca
zjawisko komety
,,zuzycie" — rozpad

— clala meteorowe na
orbicie







przyktady

Kometa Hale'a-Boppa jesienig 2007, w odlegtoSci 26 AU od Stonca, 11 lat po
przejSciu przez perihelium (0.9 AU). Srednica 180 km, efektywna pow. 4300
kmA?2.



Orbit of Binary
er Belt Object

Pochodzenie ?

Kuipér Belt a
Solar System pla

Kuiper Belt Object Binary objects The Oort Cloud
1998 WW31 orbit each other (comprising many
July 2001 billions of comets)
Sepmber 200
Oort Cioud cutaway
Qruary 2002 %m? p?_ n%%%;}?:-)
. January 2002 ustraton :
Kuiper \Daosmharmm
Be IP —— _
_— U A .. : ey —
ﬂ : Pas Kuipera 1 Obtok Oorta

. Takze: Pas Planetoid

L5




Stabilnos¢ Uktadu Stonecznego 7

Klasyczne pytanie

Laplace, Lagrange, Poisson (w niskim rzedzie perturbaciji) pokazuja,
ze tak (np. a=const dla kazdej z planet)

Poincare watpi, nie wykluczajgc dowodu przeciwnej tezy w
przysztosci

Kotmogorow, Arnold, Moser: chaos

Komputery + wyrafinowane metody numeryczne dajg nastepujgcyg
odpowiedz [Laskar (2012) arXiv:1209.5996]



Stabilnos¢ Uktadu Stonecznego ?
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Stabilnos¢ Uktadu Stonecznego 7
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