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Uktad Stoneczny (planetarny) — co to jest?

uktady planetarne — najwieksza koncentracja roznorodnosci we Wszechswiecie

ten sam budulec + takie same prawa fizyki = réznorodnos¢ swiatow




Uktad Stoneczny (planetarny) — co to jest?

Spojrzenie z zewnatrz:

1.

2
3.
4

masa: Uktad Stoneczny = Stonce + drobiazg (99.8% masy catosci)
jasnosc¢: Uktad Stoneczny = Storice + drobiazg (4x108 x jasnos$¢ Jowisza)
moment pedu: Uktad Stoneczny = planety + drobiazg (98% m.p. catosci)

typ materii: plazma (Storice, wiatr stoneczny), materia molekularna (planety, drobniejsze
ciafa)

wydzielanie energii: synteza termojgdrowa (Storice), rozpad promieniotwodrczy, energia
grawitacyjna (planety, drobniejsze ciata)

URANUS

U

SATURN NEPTUNE

Mozaika zdje¢ pokazujgca Uktad Stoneczny z odlegtosci 6.5 mld km (Voyager 1, 1990)



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

Uktad planetarny sktada sie z planet i...

...ale co to jest planeta?



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety
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Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

Uktad planetarny skiada sie z planeti ... (ale co to jest planeta?)

= starozytnosc¢ — XVII w.

asteres planetai (btgdzqgce gwiazdy) — obiekty nie bedqgce gwiazdami statymi,
zZmieniajgce swoje potozenie na niebie.

obiekty zaliczane: Merkury, Wenus, Mars, Jowisz, Saturn, (Ziemia, Ksiezyc, Stonce)

= XVIHIw. = XX w.
pomimo nowych odkryé, brak nowej definicji planety

obiekty zaliczane: Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun,
Pluton, Ceres, Westa, ...

= XXIw.

odkrycia kolejnych obiektow transneptunowych i planet pozastonecznych zmuszajg do
jasnego okreslenia co to jest planeta

decyzje podjeto 24.08.2006 w czasie IAU 26th General Assembly (Praha, Republika
Czeska)



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

Liczba planet w Uk{adzie Stonecznym

1781 1801 1845 1854




Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

Kryteriow sporo, jednak wiele z nich zawodzi. Przynajmniej w pojedynke.

kryterium

problemy

ruch wzgledem gwiazd

obecnosc¢ satelitow

obecnosc atmosfery

obecnosc pola magnetycznego

ruch po orbicie bliskiej kofowej

orbita wokot gwiazdy

odbija wiecej energii niz wytwarza

dopuszcza wszystkie obiekty Uktadu Stonecznego
wigcznie z kometami, planetoidami i sondami

odrzuca Merkurego, Wenus
moze zaleze¢ od czasu

praktycznie odrzuca Merkurego
problem z okresleniem minimalnej atmosfery
odrzuca Wenus

odrzuca Merkurego
problem z okresleniem dopuszczalnego maksimum

dopuszcza nawet drobne obiekty
odrzuca obiekty wyrzucone z uktadu planetarnego

odrzuca planety olbrzymy
odrzuca mtode gorgce planety



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

definicja planety wedtug IAU (dla Ukfadu Stonecznego)

planeta to ciato niebieskie, ktore:
a) znajduje sie na orbicie wokot Storica

b) ma wystarczajacg mase, aby jego sita grawitacji przekraczata sity sztywnosci tego ciata,
prowadzgac do osiggniecia ksztattu odpowiadajgcego rownowadze hydrostatycznej

c) oczyscito sgsiedztwo swojej orbity

planeta kartowata to ciato niebieskie, ktore:
a) znajduje sie na orbicie wokodt Stonca

b) ma wystarczajgcg mase, aby jego sita grawitacji przekraczata sity sztywnosci tego ciata,
prowadzac do osiggniecia ksztattu odpowiadajgcego rownowadze hydrostatycznej

C) nie oczyscito sgsiedztwa swojej orbity

d) nie jest satelita

Pozostate obiekty, z wyjatkiem ksiezycow i pierscieni, nazywane sg matymi ciatami Uktadu
Stonecznego.

www.iau.org/static/resolutions/Resolution GA26-5-6.pdf



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

gtowny (medialny) skutek nowej definicji planety

Pluton nie jest planeta




Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

to

Scienbists from arownd #e word meek

cosmic question: What s Pluto 7

answer

I OANT BELIEVE




Uk’fad S’foneczny (pIanetarny) definicja planety

start ¢ ruut
an asteron..

starts actmg

lnpe one

You’ve Been Plutoed!

To "pluto" is to demote or devalue someone or something.
"Plutoed" was chosen 2006's Word of the Year by the American Dialect Society at its annual meeting Friday.



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

Ogdlna definicja planety nie zostata sformutowana, ale rozsgdnym bytoby potgczenie definicji
|AU dla Uktadu Stonecznego z definicjg Grupy Roboczej ds. Planet Pozastonecznych IAU.

planeta to ciato niebieskie, ktore:
a) znajduje sie na orbicie wokot gwiazdy lub pozostatosci po gwiezdzie

b) ma mase mniejsza niz masa graniczna wymagana dla reakcji termojadrowej z udziatem
deuteru (okoto 13 M)

C) ma wystarczajaca mase, aby jego sita grawitacji przekraczata sity sztywnosci tego ciata,
prowadzac do osiggniecia ksztattu odpowiadajgcego rownowadze hydrostatycznej

d) oczyscito sgsiedztwo swojej orbity

Fomalhaut b Planet ‘

Dagon (Fomalhaut b) —
planeta ktdra chyba jednak
nie istnieje. Obraz z HST.




Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

A planety bez gwiazd?

Cha 110913-773444 — brgzowy podkarzet czy planeta swobodna?



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

co znaczy okreslenie ,,oczyscito sgsiedztwo swojej orbity” w definicji planety?

® Jupiter

Czy planety skaliste mogg nosi¢ miano planet?
Ich otoczenie nie jest , 0czyszczone”.
Ziemia ma duzego satelite.



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

co znaczy okreslenie ,,oczyscito sgsiedztwo swojej orbity” w definicji planety?

Jakosciowo:

grawitacyjna dominacja, brak obiektow o porownywalnych rozmiarach (z wyjgtkiem
wtasnych satelitow i innych obiektow bedgcych pod kontrolg grawitacyjng)

llosciowo:

wartosc¢ parametru A wieksza od 1

Parametr A opisuje ,,sprawnosc¢” ciata w pozbywaniu sie innych obiektéw z wtasnej orbity (Stern i
Levison, 2002):

A =T/t=kM?*/P

T —czas Hubble’a, 7 — charakterystyczny czas usuwania innych obiektow, k —stata, M, P—masai
okres orbitalny ciata usuwajgcego

wartosc dyskryminatora planetarnego u przekraczajgca 100

Dyskryminator planetarny u jest ilorazem masy ciata gtdbwnego M do sumarycznej masy obiektéw
w otoczeniu witasnej orbity m (krzyzowanie sie orbit; okresy obiegu podobne co do rzedu
wielkosci, ale brak rezonasu) (Soter, 2006):

H“=M/m

W zamysle parametr ten podaje czy ciato obiegajgce gwiazde jest koncowym produktem akrecji w
dysku protoplanetarnym.



Uktad Stoneczny (planetarny) — definicja planety

co znaczy okreslenie ,,oczyscito sgsiedztwo swojej orbity” w definicji planety?

dyskryminator

obiekt masa (M,) parameter A - klasyfikacja
Mercury 0.055 1.95 x 103 9.1 x 104 planeta
Venus 0.815 1.66 x 10° 1.35 x 10° planeta
Earth 1.000 1.53 x 10° 1.7 x 10° planeta
Mars 0.107 9.42 x 10?2 5.1 x 103 planeta
Ceres 0.00015 8.32x 10 0.33 planeta kartowata
Jupiter 317.7 1.30 x 10° 6.25 x 105 planeta
Saturn 95.2 4.68 x 10’ 1.9 x 10° planeta
Uranus 14.5 3.84 x 10° 2.9 x 10* planeta
Neptune 17.1 2.73 x 10° 2.4 x 10* planeta
Pluto 0.00218 2.95x 1073 0.08 planeta kartowata
Haumea 0.00066 2.41x10* 0.02 planeta kartowata
Makemake 0.0007 2.22x10* 0.02 planeta kartowata
Eris 0.0028 2.15%x 1073 0.10 planeta kartowata



Uktad Stoneczny — przeglad

planety olbrzymy (jowiszowe)

gazowe olbrzymy

Jowisz Saturn
M =318M,, R = 11R,, M =95M,, R =9R,,
gtdwne sktadniki: H, He gtdwne sktadniki: H, He

lodowe olbrzymy

Uran Neptun

M =15M,, R =4R,, M=17M,, R =4R,,
gtéwne sktadniki: H,O, NH;, CH, gtowne sktadniki: H,O, NH;, CH,



Uktad Stoneczny — przeglad

planety skaliste (ziemskie)

duze planety skaliste

Ziemia Wenus
M=1M,, R =1R,, M = 0.82M,, R = 0.95R,,
gtdwne sktadniki: skaty (krzemiany), metale gtdwne sktadniki: skaty (krzemiany), metale

mate planety skaliste

Mars Merkury

M=0.11M,, R=0.53R,, M =0.06M,, R =0.38R,,
gtdowne sktadniki: skaty (krzemiany), metale gtéwne sktadniki: skaty (krzemiany), metale



Uktad Stoneczny — przeglad

planety kartowate (oficjalne)
pas planetoid

Ceres
M = 1.50x10* M,, R = 0.074R,
gtdwne sktadniki: skaty, l16d

obiekty transneptunowe

Pluton Haumea Makemake Eris

M=2.18x10°M,,R=0.18R, M =6.6x10%*M,, R =0.10R, M =5%x10%M,,R=0.12R, = M =2.80x103M,, R=0.18R,
gtowne sktadniki: skaty, lod gtowne sktadniki: skaty, 16d gtowne sktadniki: skaty, l16d gtowne sktadniki: skaty, lod



Uktad Stoneczny — przeglad

mate ciata:
" planetoidy
" meteoroidy
ksiezyce
pierscienie
pyt i gaz miedzyplanetarny

pola magnetyczne




Uktad Stoneczny — przeglad

granice uktadu stonecznego

obiekty transneptunowe

pas Kuipera (klasyczny, rezonacyjny), dysk rozproszony, dysk odtgczony: 30 — (?) 1000 AU

HD. 53143 ] g HD 139664

Planetary
region

l/i'll 10° 10° 10* 10°

Sun

AU

Oort cloud—=

obtok Opika-Oorta
wewnetrzny i zewnetrzny (oszacowania): 2000 — 50000 AU (100000 AU)




Uktad Stoneczny — przeglac

: Interstellar Magnetic O
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Artist’s Concept NASA/JPL-Caltech / T. Pyle (SSC)

Heliotail ——»

INNER HELIOSHEATH

Interstellar lons

Interstellar lons

—-..________’.

“Bow Shock” Around Star R Hydrae Spitzer Space Telescope * MIPS

NASA / JPL-Caltech / T. Ueta [University of Denver) sig06-029 -I-I.i E H E u (E PH E HE

h e | | OSfe ra : Heliosheath

yager 1 Termlna\txon Shock

® koncowa fala uderzeniowa (termination shock): 75 — 90 AU (Voyager 1,2) . )

" Cassinij & 4
‘ 7l

. Heliopause
=_lukewa-falauderzeniowa-{bew-sheck}:230-AL-{2}

® heliopauza (heliopause): 120 (Voyager 1,2)



Uktad Stoneczny — przeglad
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Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

Co mozemy dostac z obserwacji i jak je wykonac?



Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

Skad wiemy to, co wiemy:
® pomiary z powierzchni Ziemi, orbity okotoziemskiej

" pomiary z sond i lgdownikow

Co wiemy z obserwacji:
= orbita
" masa i jej rozktad
® rozmiar
" obrot i jego kierunek
ksztatt

" temperatura

® pole magnetyczne

= sktad chemiczny i struktura powierzchni

cien tazika Opportunity

= sktad chemiczny i struktura atmosfery

Dodajac do cech obserwowanych porcje fizyki i modeli teoretycznych otrzymamy:
= sktad chemiczny catego ciata

" jego budowe wewnetrzna



Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

orbita:

® ruch ciat w uktadzie planetarnym opisujg prawa Keplera,
ktore wynikajg z dynamiki i grawitacji newtonowskiej;
= orbita keplerowska definiuje 6 parametrow:

o mimosrod (e), potos wielka orbity (a), inklinacja (i),
dtugosc¢ wezta wstepujgcego (Q), dtugosc perycentrum
(@), anomalia prawdziwa (f)

lub

O wspotrzedne xyz i 3 sktadowe wektora predkosci;

= wszystkie planety i planetoidy okrgzajg Stornce w tym
samym kierunku i w prawie tej samej ptaszczyznie;
podobnie jest w przypadku orbit wiekszosci duzych
ksiezycow wzgledem planet macierzystych;

= ptaskos¢ uktadu planetarnego jest obserwacyjnym
dowodem na to, ze powstat on z dysku

Swiatto zodiakalne — wizualne
zaznaczenie ptaszczyzny Uktadu
Stonecznego

"pc'>ws'taja.cy uktad pla_n'etarny, v
wizja art. . :




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

masa
mase ciata poznamy po sile grawitacji, ktorg dziata ono na:
= wtasne ksiezyce;
" na inne obiekty okrazajgce to samo centrum grawitacji (Stonice, planete, ...);
= sondy miedzyplanetarne (przelatujgce, orbitery);

= drobne ciata budujgce pierscienie planetarne (ksiezyce pasterskie Saturna)

znieksztatcenia w pierscieniu Saturna powodowane przez ksiezyc Daphnis pozwalajg na
wyznaczenie masy tego ksiezyca (orbiter Cassini, 2009)




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow
rozmiar
Rozmiar obiektu mozemy okreslic:
" znajac jego rozmiary katowe i odlegtos¢;
= obserwujgc zakrywanie przez niego gwiazd;
" mierzac odbite od niego fale radiowe (otrzymamy tez ksztatt);
® uzywajac triangulacji z wykorzystaniem orbitera i lgdownika;
" mierzac ilo$¢ odbitego przez nie Swiatta (musimy znac albedo).
Rozmiar i masa ciata daje nam:
- Srednig gestosc, ktora niesie ogdlng informacje o budowie wewnetrznej tego ciata

- predkos¢ ucieczki, ktora decyduje o mozliwosci utrzymania atmosfery

Start
T = 07:24:43.4 UT+3

radarowy obraz planetoidy 4179 Toutatis

zakrycie Regulusa przez planetoide 166 Rhodope




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

obrot
Tempo obrotu ciata mozemy wyznaczy¢ obserwujac:
" utwory na jego powierzchni
= okresowe zmiany jego jasnosci
= okresowe zmiany sygnafu radiowego — zrodfo: jony uwiezione w magnetosferze

= przesuniecie dopplerowskie biernie (Swiatto widzialne) lub aktywnie (radar)

Z obserwacji wynika, ze:
Transmitted

= okresy obrotu obiektéw wynosza planet [ signal

od kilku godzin do wielu dni;

= kierunek obrotu moze byc prosty
lub wsteczny

Return

¢ Reflected with no

Return
with slow
rotation

Return

with faster

rotation
Frequency —»




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

ksztatt
Ksztatt ciata zalezy od masy, budowy wewnetrznej, rotacji i ptywow:
= wiasna grawitacja dazy do osiggniecia min. energii potencjalnej (kulistos¢);
= wytrzymatos¢ materiatow budulcowych utrzymuje nieregularnosci ksztattu;
" rotacja prowadzi do sptaszczenia ciata (€ = (R, - R,)/R, )

Ksztatt kulisty pojawia sie dla obiektow o srednicy wiekszej niz okoto 400-900 km

Ksztatt ciata mozemy okresli¢ w nastepujgcy sposob:
= obrazowanie

= obserwacja zakry¢ gwiazd

= pomiary odbitych fal radiowych

IDA — typowy maty obiekt o
nieregularnych ksztattach

= analiza krzywych blasku

Saturn — wyraznie widoczne
sptaszczenie rotacyjne




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

temperatura

Temperatura rownowagowa ciata wynika z rdwnowagi miedzy energia pochtfaniang

(Swiatto stoneczne) a wypromieniowang z powrotem w przestrzen. Odchylenia o tej
temperatury powoduja:

" wewnetrzne zrodta energii;
= obecnos¢ atmosfery (efekt cieplarniany)

Rzeczywista temperatura na powierzchni ciafa
podlega tez zmianom dobowym, rocznym
i zalezy od miejsca.

Temperature ciata mozemy okresli¢c w
nastepujgcy sposob:

= pomiar na miejscu (ladowniki)

= analiza emitowanego widma (podczerwien)

Mars — obraz termiczny fragmentu potkuli
potudniowe] (Mars Odyssey). Szczegdtowy opis:
photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA03461




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

pole magnetyczne
Pola magnetyczne obiektéw mogg byc:
= generowane w ich wnetrzach (dynamo) [planety olbrzymy, Ziemia, Merkury, Ganimedes]
= ytrwalone w skatach (magnetyzacja szczatkowa) [Mars, Ksiezyc]

= wytwarzane przez interakcje atmosfery (jonosfery) z wiatrem stonecznym [Wenus]

Pole magnetyczne mozemy wykry¢ poprzez:
= pomiar na miejscu (sondy, orbitery)
= detekcje fal radiowych emitowanych przez jony uwiezione w magnetosferze

= obserwacje zorz polarnych

Zorza polarna na Jowiszu (obraz w UV, HST)



Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

sktad chemiczny powierzchni
Dane na temat sktadu chemicznego powierzchni otrzymujemy z:
= analizy widm (Swiatfo odbite, emisja wtasna, echo radarowe)

® badania probek gruntu (meteoryty, pobranie prébek, lgdowniki)

ladownik Phoenix na Marsie



Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

struktura powierzchni

= wielkoskalowg strukture powierzchni (gory, kratery) znamy na podstawie obrazéw
(obrazowanie bierne lub aktywne)

= drobnoskalowg strukture powierzchni (rozmiar materiatu) mozemy zbadac za
pomocg lgdownikoéw lub metodami posrednimi takimi jak analiza bezwtadnosci
cieplnej lub efektu opozycji

Thermal Inertia [J/m’K s'?]

|

24 218 412 606

mapa bezwtadnosci termicznej powierzchni Marsa (orbiter MGS) hipsometryczna radarowa mapa Wenus
en.wikipedia.org/wiki/Martian_surface#fThermal_Inertia (orbiter Magellan)



Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

atmosfera

Wiekszos¢ planet i niektore ksiezyce posiadajg znaczgce atmosfery. R6znorodnosc jest
duza, od ogromnej atmosfery H-He Jowisza, poprzez Ziemska atmosfere zawierajaca tlen,
po rzadkg atmosfere Marsa.

Strukture i sktad atmosfery badamy wykorzystujac:
® pomiar na miejscu (lgdowniki)
= analize widmowg

= zakrycia gwiazd

Tytan i Mars — atmosfera




Uktad Stoneczny — wtasciwosci obiektow

wnetrze

Struktura wewnetrzna i sktad chemiczny catosci obiektu nie sg dostepne dla
bezposrednich obserwacji (z wyjatkiem meteorytow). Informacji o tych cechach
dostarczajg nam obserwowane wtasciwosci obiektu, np.:

sktad chemiczny

® masa i rozmiar (sr. gestosc), sktad powierzchniowy, odlegtos¢ od Stonca (roznice w
sktadzie chemicznym dysku protoplanetarnego)

struktura wewnetrzna

® pole grawitacyjne i rotacja (stopien koncentracji
masy ku centrum)

fale sejsmiczne (Ziemia, Ksiezyc, Mars)

utwory wulkaniczne, tektonika ptyt

" emisja energii z wtasnego zrodfa

odksztatcenia wywotane ptywami (ksiezyce)

obecnosc silnego pola magnetycznego i jego 6,378 km
konfigu raCja Earth Structure

(Not to Scale)



Uktad Stoneczny — Sol omnia regit

Stonce — gwiazda centralna Uktadu Stonecznego

zrodto pola grawitacyjnego ‘napedzajgce’ ruch innych ciat

zrodto energii dla powierzchni obiektow

zrodto energii dla procesow atmosferycznych

zrodto strumienia czgstek natadowanych (wiatr stoneczny) wptywajgcego
na magnetosfery

® jedna z przyczyna zréznicowania w Uktadzie
Stonecznym

2003/10/27 11:12



Uktad Stoneczny — Sol omnia regit




