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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz

Planets Satellites (natural)

Nazewniczy metlik

Jak nazywane sg obiekty mniejsze od
planety?

Dwarf planets
o planeta kartowata / planetula Minor planets

Trans-Neptunian objects

o Plutoids
Centaurs

o planetoida (asteroid)

o planetka (minor planet)

O meteoroid ————
Small Solar System

R, o ‘

o planetozymal . |

O prOtOplaneta Centaurs II

Wszystkie obiekty okrgzajgce bezposrednio
Storice i nie bedace planetami (kartowatymi)
powinny by¢ nazywane matymi ciatami
Uktadu Stonecznego (IAU, 2006).

Czy komety, planetoidy i obiekty
transneptunowe sg rozdzielnymi typami
obiektow?
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Planetarny drobiazg

" mate ciata Uktadu Stonecznego:
O planetoidy
o odlegte planetoidy
O meteoroidy

= pierscienie

= pyt i gaz miedzyplanetarny

pozostate obiekty Uktadu Stonecznego:
planety, planety karfowate, ksiezyce (*), Stonce

(*) mate ksiezyce rozmiarami i cechami pasujg do matych ciat US, duze ksiezyce
fizycznie przypominajg planety (kartowate).




Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
pyt miedzyplanetarny

® Przestrzen miedzyplanetarng wypetnig ziarna pytu o rozmiarach do 0.1 mm.

= Wykazuja one koncentracje ku ptaszczyznie orbit planet.

= 7rédtem pytu sg zderzenia matych ciat, aktywno$é kometarna i Mars(?) (nie jest to pyt pierwotny).
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pyt miedzyplanetarny

= Pyt widoczny jest jako Swiatto zodiakalne i przeciwswiecenie (rozpraszanie Swiattfa
stfonecznego) oraz w podczerwieni (emisja termiczna).
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pyt miedzyplanetarny

= Pyt widoczny jest jako Swiatto zodiakalne i przeciwswiecenie (rozpraszanie Swiattfa
sfonecznego) oraz w podczerwieni (emisja termiczna).
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PHIL HART

SHOOTING STARS




Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
meteoroidy

Meteoroidy to drobne ciata state poruszajgce sie w przestrzeni
miedzyplanetarnej. Ich rozmiary zawierajg sie w przedziale
okoto 0.1 mm — 10 m. Najmniejsze meteoroidy to tzw.
mikrometeoroidy.

Meteoroid
D e

Z meteoroidami zwigzane sg dwa pojecia o podobnych
nazwach:

" meteoryt to meteoroid po upadku na powierzchnie innego
ciata

" meteor to zjawisko Swietlne wywotane przelotem
meteoroidu przez atmosfere; bardzo jasny meteor (ponad
-4 mag.) nazywany jest bolidem.

Upadki meteorytow obserwowane byty od wiekow. Najstarszy
odnotowany pochodzi z Japonii — meteoryt Nogata (19.5.861).
Jednak dopiero okoto 1800 r. powszechnie przyjeto kosmiczne
pochodzenie meteorytow.

Meteoryty sg samodostarczajgcymi sie probkami innych ciat w
Uktadzie Stonecznym. Ich analiza dostarcza wiele cennych
informacji z przesztosci i terazniejszosci uktadu.

Obserwacje ich spadkow pozwalajg lepiej przewidywac skutki
takich zdarzen.
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meteoryty — klasyfikacja
Klasyfikacja meteorytéw wedtug cech fizycznych (XIX w., nieaktualna):

® 7elazne — zbudowane gtéwnie z Fe z dodatkiem Ni i inny pierwiastkéw siderofilnych
® skalne — mata zawartos¢ pierwiastkdw metalicznych (Fe, Ni)
® skalno-zelazne — zawierajgce porownywalne ilosci sktadnikow metalicznych i skalnych

Najtatwiej odnajdywane sg meteoryty zelazne — odrdzniajg sie wygladem od typowych skat
ziemskich, w przeciwienstwie do meteorytow skalnych. Meteoryty znajdowane na Ziemi
pochodzg gtéwnie z wewnetrznej czesci Uktadu Stonecznego (>90%).

meteoryt zelazny i skalno-zelazny meteoryt skalny
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meteoryty — klasyfikacja
Wspoiczesna klasyfikacja meteorytow opiera sie na ich pochodzeniu (cechy obiektu
macierzystego):

® meteoryty pierwotne (prymitywne) — obiekt macierzysty niezdyferencjonowany

® meteoryty zroznicowane — obiekt macierzysty zdyferencjonowany

| Undifferentiated asteroids Differentiated asteroids and planets

Matrix
) Mantle
Sulphide
Core
Metals

Dyferencjacja — proces separacji sktadnikdw ciata planetarnego w wyniku ktdrego najgestszy materiat
osiada do Srodka i powstaje budowa warstwowa typu jadro, ptaszcz, skorupa. Dyferencjacja zachodzi
w magmie. Zatem ciata, ktdre sg zdyferencjonowane, musiaty przejs¢ faze catkowitego stopienia.
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meteoryty — klasyfikacja

" meteoryty pierwotne (prymitywne) — obiekt macierzysty niezdyferencjonowany

chondryty

* nie przeszty topienia, ale mogty ulec innym zmianom (metamorfizm termiczny, fale
uderzeniowe, brekcja, reakcje chemiczne)

* skfad chemiczny podobny do Stonca z wytgczeniem H, He, itp.

* zawierajg chondry — ziarna o rozmiarze mm/cm zatopione w spoiwie skalnym
(matrix)
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meteoryty — klasyfikacja

= meteoryty pierwotne (prymitywne) — obiekt macierzysty niezdyferencjonowany
achondryty pierwotne
* powstaty w wyniku krystalizacji magmy o sktadzie chondrytowym
* chondr prawie nie ma lub nie ma

* klasa posrednia miedzy chondrytami a achondrytami
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meteoryty — klasyfikacja

" meteoryty zroznicowane — obiekt macierzysty zdyferencjonowany
achondryty — powstaty w wyniku krystalizacji magmy po dyferencjacji
* kamienne (ksiezycowe, planetarne, planetoidalne)
* zelazno-kamienne
* zelazne

Poszczegdlne grupy pochodzg z réznych miejsc zdyferencjonowanego ciata
macierzystego (skorupa, ptaszcz, jadro).

achondryty kamienny planetoidalny (skorupa Westy) achondryt zelazno-kamienny, pallasyt
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meteoroidy

Przejscie przez atmosfere

Zachowanie meteoroidu przy przejsciu przez atmosfere zalezy od jego predkosci, budowy i
kat wejscia w atmosfere.

= Mikrometeoroidy wypromieniowujg ciepto zyskane przez zderzenia z czgsteczkami
atmosfery; osiggajg powierzchnie Ziemi; czasowo mogg pozostac zawieszone w atmosferze

= Wieksze meteoroidy tworzg przed sobg fale uderzeniowg, ktora:

* podgrzewa je do <2000 K; uzyskane ciepto jest za duze by je wypromieniowac —
zewnetrzna czes¢ meteoroidu ulega stopieniu i odpada lub odparowuje (ablacja,
powstaje meteor); po zastygnieciu stopiona powierzchnia tworzy skorupg obtopieniowg

* moze doprowadzi¢ do rozpadu meteoroidu, jesli wzrost cisnienia na fali przekracza
wytrzyma’fosc materiatu meteoryt na powierzchni Marsa

meteoryt ze skorupg obtopieniowg
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echo radarowe meteorytu

eta Aguarid radar echo

meteoroidy

Przejscie przez atmosfere

credit: Stan Melson

" meteoroidy o rozmiarze cm - 1 m — catkowita ablacja, jesli REIIE + +
satellite

v>15 km/s lub wyhamowanie do predkosci granicznej i meteortrai
spadek na powierzchnie, jesli predkosc jest mniejsza e

= meteoroidy skalne 1 - 10 m — prawdopodobny rozpad i
spadek fragmentow z predkoscig graniczng

= planetoidy skalne 10 - 100 m — prawdo-podobne AWy 151
gwattowne rozerwanie przez duzy skok cisnienia na fali
uderzeniowej po wejsciu w gestsze warstwy atmosfery

‘ M
(Tunguska, Czelabinsk) T e Lj
= planetoidy skalne >100 m — moggq osiggng¢ powierzchnie N | "
bez znacznej utraty predkosci i utworzy¢ krater T

" meteoroidy/planetoidy zelazne sg bardziej zwarte niz .
skalne, tatwiej docierajg do powierzchni bez rozpadu i z Distribution—Y * "

. .. ellipse
wiekszg predkoscig | ‘o
1.6 km
= przy matym kacie wejscia w atmosfere meteoroid moze Vi 23k

zostac¢ odbity w przestrzen
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emental Composition of the S

Meteoroidy — okreslanie
stonecznego sktadu chemicznego
(sktadu materii, z ktorej powstat US)

Sktad chemiczny skorupy ziemskiej (i
innych duzych obiektow) nie
odzwierciedla stonecznej obfitosci
pierwiastkow.

Gtéwnymi zrédtami danych o

e fhorts fabnig o

stonecznym sktadzie chemicznym sg Mg (2.33%) K (2.09%)
badania spektroskopowe Storca Na (2.36%) -—{Ti (01579};)
(fotosfera) i badania laboratoryjne H (0.14%)
meteorytow. Ca (4.15%)

Fe (5.63%)
Other
7%
Hyd 0
ydrogen | Al (8.32%)

Oxygen
(46.4%)

Most common "
] Silicon
elements in the (28.2%)

crust

Human body
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Meteoroidy — okreslanie stonecznego sktadu chemicznego

= Meteoryty sg tatwo dostepnym Zrédtem najstarszego i najbardziej pierwotnego materiatu
skalnego dostepnego do badan.

= Sktad chemiczny materii dysku protoplanetarnego najlepiej zachowany jest w
chondrytach, a szczegdlnie w chondrytach weglistych grupy Cl (bardzo mato okazéw).

® Uwaga — pierwiastki lotne w iloSciach obnizonych (H, He, Ne, O, C, N)
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Log Abundance, Solar Photosphere

Poréwnanie obfitosci pierwiastkow wyznaczonych

z badan meteorytow i fotosfery Storica
Lodders 2003, Palme i Jones 2003, Asplund i in. 2009

Log Abundance, Cl Chondrites
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Meteoryty - wiek

Wiek meteorytow uzyskiwany jest z datowania izotopowego (radiometrycznego). Badanie
réznych izotopow promieniotwoérczych dostarcza kilka roznych informacji czasowych:

® czas powstania (wiek meteorytu) — czas, ktéry uptynat od powstania meteoroidu
(zestalenia z fazy gazowej lub ciektej); najstarsze meteoryty majg 4.56 mld lat (wiek
Ukfadu Stonecznego)

® czas ekspozycji na promieniowanie
kosmiczne — czas wskazujacy, jak dtugo
meteoroid istniat jako samodzielne ciato
lub na powierzchni wiekszego obiektu
(w zasiegu prom. kosmicznego, CR);
zawiera sie w 10° — 10° lat

® czas ziemski — czas jaki uptynat od upadku
na Ziemie; mierzony z radioizotopow
tworzonych przez CR i wietrzenia;
zwykle 10% — 10° lat (rzadko 10° lat)

chondryt weglisty Northwest Africa 2364,
wiek 4.568 mld lat
jeden z najstarszych znanych meteorytéw
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planetoidy

Mate ciata Uktadu Stonecznego o rozmiarze od ~10 m do kilkuset km to tzw. planetoidy (minor
planets). Sg wsrdd nich obiekty niezdyferencjonowane i zdyferencjonowane. Planetoidy majg
rozny sktad chemiczny. Czesc¢ z nich zwiera istotng ilos¢ lodu. Na podstawie widma dzieli sie je
na klasy (typy) spektralne. Planetoidy mozna uwaza¢ za reliktowe planetozymale (zrédto
informacji o formowaniu sie Uktadu Stonecznego), ale nalezy pamietac o ich ewolucji, ktéra
zaszta miedzy uformowaniem sie a czasem obecnym.
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bliskie planetoidy MBA - Main Belt Asteroids

® planetoidy bliskie Ziemi (NEA - Near-Earth Asteroids) — planetoidy o peryheliach <1.3 AU; orbity
niestabilne (stabilnosé¢ <10 min lat); obszar Zzrédtowy: MBA; znanych obiektéw: >40 000; rozmiary do
kilkunastu km; gestosci: 1 - 3 g/cm?3 (porowate/zwarte); wyrdzniane grupy: Ateny, Apolla, Amora

® planetoidy przecinajgce orbity planet wewnetrznych (inner-planet crossers) — szerzej ujeta
grupa planetoid, ktdrych orbity lezg w obszarze planet wewnetrznych (np. Mars crossers)

® planetoidy trojanskie planet wewnetrznych — planetoid poruszajgce sie w poblizu punktow
L, i L uktadu Storice - planeta wewnetrzna (Wenus - 1, Ziemia - 2, Mars - 17)

= wulkanoidy (vulcanoids) — hipotetyczne planetoidy krgzagce wewnatrz orbity Merkurego
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bliskie yl1anetoidy

= gfowny pas planetoid (MBA - Main Belt Asteroids) — planetoidy krgzgce po mato
eliptycznych, w wiekszosci stabilnych orbitach w odlegtosci 2.1 - 3.3 AU; oczekiwana liczba
obiektow: >1 min (>1 km); rozmiary do ponad 200 km; gestosci: 1 - 3 g/cm3 (obiekty
zawierajace 16d, skate i metal, porowate/zwarte); catkowita masa =5x10* M,

® planetoidy trojanskie Jowisza — dwie grupy planetoid poruszajgcych sie w poblizu
punktow L, i L; uktadu Jowisz - Storce; znanych obiektéw: > 11000 (catkowita liczebnos¢
moze > 1 miIn); rozmiary do okoto 100 km; gestosci: 1 - 2 g/cm?3
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odlegte planetoidy

= centaury — planetoidy, ktérych orbity lezg pomiedzy Jowiszem a Neptunem; orbity stabilne
nie dtuzej niz 10° -108 lat; oczekiwana liczba obiektéw: kilkadziesiat tysiecy do kilku
milionow (>1 km); rozmiary do ponad 200 km;

® planetoidy trojanskie Neptuna, Urana, Saturna — planetoid poruszajacych sie w poblizu
punktéw L, i L. uktadu Stonce - Neptun (Uran, Saturn); znanych obiektéow: Neptun - 31,
Uran—2, Saturn—1

Pink = Giant Planet

Blue = Kuiper belt object:

Orange = Scattered disc obJe,ct
40 Green = Centaur :
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odlegte planetoidy

obiekty transneptunowe (TNO - Trans-Neptunian objects)

= obiekty pasa Kuipera (KBO - Kuiper Belt Objects) — obiekty potozone w odlegtosciach od 30
do 55 AU; rozmiary do ponad 1000 km; gestos¢ do 2 g/cm?3; orbity o nieduzym
mimosrodzie (<0.4); catkowita masa moze siega¢ 102 M,; wyrdznia sie dwie podgrupy:

* klasyczne KBO (Cubewanos) — mimosrod ponizej 0.2; nie pozostajg w rezonansie z

Neptunem

* rezonacyjne KBO — nieco wieksze mimosrody; rezonans orbitalny z Neptunem,
np.:, 3:2 - Plutonki
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odlegte planetoidy

obiekty transneptunowe (TNO - Trans-Neptunian objects)

® obiekty dysku rozproszonego (SDO - scattered disk objects) — obiekty poruszajgce sie po
orbitach o mimosrodach siegajacych 0.8 i mocno nachylonych; peryhelia powyzej 30 AU (do
40 AU); brak rezonansu z Neptunem, ale istotne oddziatywanie grawitacyjne od tej planety
(przyczyna duzego e?); obiekty skalno-lodowe; catkowita masa moze przekracza¢ 101 M,

= dalekie obiekty odfgczone (DDO - distant detached objects) — orbity silnie sptaszczone,
podobnie jak SDO, ale peryhelia powyzej 40 AU, co praktycznie wyklucza grawitacyjne
oddziatywanie Neptuna (skad duze e?)
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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
odlegte planetoidy

obiekty transneptunowe (TNO - Trans-Neptunian objects)

® obiekty dysku rozproszonego (SDO - scattered disk objects) — obiekty poruszajgce sie po
orbitach o mimosrodach siegajgcych 0.8 i mocno nachylonych; peryhelia powyzej 30 AU (do
40 AU); brak rezonansu z Neptunem, ale istotne oddziatywanie grawitacyjne od tej planety
(przyczyna duzego e?); obiekty skalno-lodowe; catkowita masa moze przekracza¢ 101 M,

® dalekie obiekty odtgczone (DDO - distant detached objects) — orbity silnie sptaszczone,
podobnie jak SDO, ale peryhelia powyzej 40 AU, co praktycznie wyklucza grawitacyjne
oddziatywanie Neptuna (skad duze e?)
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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
odlegte planetoidy

obiekty transneptunowe (TNO - Trans-Neptunian objects)

® obiekty obfoku Oorta (OCO — Oort cloud objects) — obserwacje komet dtugookresowych
wskazujg, ze Uktad Stoneczny otoczony jest sferycznym obtokiem zawierajgcym nawet
>100 mld obiektdw lodowych (jader kometarnych); brak bezposredniego potwierdzenia
obserwacyjnego; oszacowania wskazujg na istnienie dwdch czesci tego obtoku:

* obfok wewnetrzny — pozostatos¢ po dysku protoplanetarnym (?); odlegtos¢: 103 - 10* AU

* obfok zewnetrzny (klasyczny) — ma ksztatt sfery; siega do okoto 50 000 AU; powstat i jest
zasilany przez zaburzenia orbit obiektéw dysku wewnetrznego (?)
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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz

komety

Komety nalezg do najbardziej widowiskowych obiektéw astronomicznych. Zjawisko komety
sktada sie z komy (coma), obfoku wodorowego (hydrogen cloud), warkocza pytowego (dust
tail) i warkocza plazmowego (ion tail). Zrédtem materii tworzacej zjawisko jest niewielkie
jgdro lodowo-skalne (nucleus).

Gtoéwnym zrédtem komet jest obszar TNO, zatem nalezg do najbardziej pierwotnych
obiektow w Uktadzie Stonecznym.

Aktywnosc¢ kometarna wywotywana jest przez ogrzewanie komety przez Stonce. Dostarczona
energia powoduje sublimacje lodu. Sublimujgcy gaz pocigga za sobg pyt. Aktywnos¢ pojawia
sie zwykle na odlegtosci 3 AU (czasem nawet 20 AU).

Hydragen cloud
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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
komety

Gaz ulatujacy z jadra ulega jonizacji (fotojonizacja i wymiana tadunku) i oddziatuje z wiatrem
stonecznym i jego polem mag. tworzgc kometarng magnetosfere indukowang. Przetgczenia
linii pola magnetycznego w ogonie prowadzi do zjawiska oderwania warkocza plazmowego.
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Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
komety
Jadro kometarne ma rozmiar rzedu 1 - 10 km (mniejsze od ~1 km sg trudne do obserwacji).
Gestosc jadra jest mniejsza niz 1 g/cm3.

Jadro jest dos¢ luzng (porowatg), nieregularng brytg zbudowang gtéwnie z materiatu
lodowego (lody astrofizyczne) z domieszkg materiatu skalnego i zwigzkéw organicznych.

Powierzchnia jadra moze miec bardzo mate albedo, ponizej 0.05 (,,czarne jak smota”) —
skorupa z materiatu skalnego i organicznego, pozbawiona lodu. Moze utrudniac sublimacje.

jadro komety Churyumov—Gerasimenko jadro komety Tempel 1




Mate ciata, pierscienie, pyt i gaz
pierscienie

= Jowisz (1979) — pierscienie rozlegte, ale rzadkie
(cienkie optycznie); czgstki mikrometrowe
(krzemiany)

= Saturn (1610, 1656) — gtdwne pierscienie
rozlegte, grube optycznie; czastki o rozmiarze
cm-m (l6d); pierscienie zewnetrzne rzadkie;
czastki mikrometrowe (l6d)

= Uran (1977) — gtéwne pierscienie waskie, grube
optycznie; czastki o rozmiarach cm-m (16d, ale
ciemna powierzchnia); pozostate pierscienie
rzadkie; czgstki mikrometrowe

= Neptun (1984) — pierscienie waskie, rzadkie (za
wyjatkiem nieco gestszych fukéw); czastki
mikrometrowe o niskim albedo

powstanie, czas istnienia, oddziatywanie z ksiezycami, ...

Diagram pierscieni i wewnetrznych ksiezycow planet olbrzymow.
Diagram przeskalowany promieniem réwnikowym planety. Linia
przerywana dfuga oznacza odlegtos¢, na ktorej okres orbitalny
réwny jest okresowi obrotu planety. Linia przerywana krétka

oznacza granice Roche’a dla ciat o gestosci 1 g/cm”3.
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