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1. Determinizm Uktadu Stonecznego.

Ukfad Stoneczny jest uktadem ciat, w ktorym dominuje grawi-
tacja. Oddziatywania innego typu odgrywaja drugorzedng role.
Poprawki Teorii Wzglednosci nie grajg tu duzej roli, czyli bar-
dzo dobrym przyblizeniem jest mechanika newtonowska.

W mechanice newtonowskiej wystarczy zna¢ doktadne po-
tozenia, predkosci I masy wszystkich ciat, zeby méc odtworzyc
ich ruch w przesztosci | przewidzieC ich ruch w przysztosci.
Francuski uczony Pierre Simon de Laplace wymyslit hipote-
tyczng maszyne (tzw. demona Laplace’a), ktéra posiadataby
takie umiejetnosci w zastosowaniu do catego Wszechswiata i
przy znajomosci wszystkich typow oddziatywan. Poglad tego
typu jest przejawem skrajnego determinizmu.



2. Chaos deterministyczny.

Istnienie demona Laplace’'a jest niemozliwe. Jednym z powo-
dow jest tzw. mechanika kwantowa. Drugim jest istnienie btedu
pomiarowego i zjawisko tzw. chaosu deterministycznego.

Chaos deterministyczny polega na tym, ze w wielu ukfta-
dach teoretycznie w petni przewidywalnych (np. uktadach pla-
netarnych) zaburzenia warunkéw poczatkowych coraz szybciej
narastajg. W takich ukfadach

—=> po dostatecznie dfugim czasie ich stan jest praktycznie nie-
okreslony

= dodatkowe zjawiska, m.in. tzw. efekt motyla

= przyktad: stadion Bunimowicza.



3. Chaos w Ukladzie Stonecznym.

Uktad Stoneczny jest uktadem wielu ciat, wiec moga w nim za-
chodzié¢ zjawiska chaotyczne. Obserwacje oraz symulacje kom-
puterowe potwierdzaja, ze tak jest naprawde. Niektére przejawy
chaosu:

= mozliwo$¢ deformacji orbit planet (w ciagu 5 mld lat orbita
Merkurego moze sie rozciggna¢ do orbit Wenus i Ziemi
lub skurczy¢ do wnetrza StoAca, Mars moze sie zderzyé z
Wenus lub by¢ wyrzucony poza Uktad)

|

nierbwnomierny rozktad planetoid

|

szczeliny Cassiniego w pierscieniach Saturna



=15

58 ol
Ind ¢ & ti,‘

s
2L IR
=20} : i i I L
0

20 40 60

Time (100 years)

80

100

Narastanie zaburzen w orbicie Plutona
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PiersScienie Saturna - szczeliny Cassiniego



4. Zjawiska rezonansowe.

Rezonans to zjawisko znane dla ruchu drgajacego. Jesli pojawi
sie odpowiednio dobrana sita wymuszajaca (jej czestotliwosé
musi by¢ dostrojona do czestotliwosci drgan wtasnych uktadu),
to pojawig sie drgania rezonansowe. Drgania te maj3 coraz
wiekszg amplitude 1 albo osiggna wartos¢ maksymalng, albo
moga nawet zniszczy¢ uktad.

Jednym z najstynniejszych przyktadéw drgan rezonanso-
wych jest katastrofa mostu Tacoma w miescie Tacoma (stan
Washington, pn-zach. USA). Miata miejsce 7 listopada 1940
roku, w 4 miesigce po jego wybudowaniu. Wczesniej ze wzgledu
na swe ,ciekawe’ witasciwosci byt zwany galopujaca Gertie.



5. Rezonanse w Ukladzie Stonecznym.

W przypadku ruchéw po orbicie tez moga wystepowac rezo-
nanse. Odpowiednio ciezki obiekt moze wptywaé na ruch pozo-
statych i w efekcie niektére orbity moga by¢ niestabilne. Zjawi-
ska te wystepuja gtéwnie wtedy, kiedy stosunek okreséw obiegu
tych ciat wokdt ciata centralnego jest liczba wymierng. Przy-
ktady: wspomniane przerwy Kirkwooda w pasie planetoid (Jo-
wisz), szczeliny Cassiniego w pierscieniach Saturna (Mimas).

Niektore rezonanse moga byc¢ stabilne, na przyktad:
= Neptun — obiekty z pasa Kuipera (1:2, 2:3)
=> niektore ksiezyce Jowisza

=> niektére ksiezyce Saturna (Tetyda-Mimas, Dione-Encela-
dus, Hyperion-Tytan).
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6. Reguta Titiusa-Bodego.

W 1766 roku Daniel Titius odkryt pewng regute, ktérg 6 lat
pézniej opublikowat Johann Elert Bode. Od ich nazwisk zostata
nazwana regufa Titiusa-Bodego. Wedtug tej hipotezy Srednia
odlegtosé kolejnych planet od Storica jest rzadzona prostg za-
leznoscia:

a = 0.4+ 0.3k

gdzie k jest liczba réowna kolejno 0, 1, 2, 4, 8 itd. (0 i kolejne
potegi liczby 2).



Name n Distance from the Sun

(in units of the Earth’s distance)

By Bode's law Actual
Mercury —o0 0-4 0-39
Venus 0 0-7 0.72
Earth I [-0 [-00
Mars 2 -6 1-52
asteroids 3 2-8 2-80
Jupiter 4 5.2 5-20
Saturn 3 10-0 9.54
Uranus 6 19-6 19.20
Neptune 7 38-8 30-07
Pluto 8 11-2 39.46

Reguta Titiusa-Bodego.



b4 4 4

lle ta reguta jest zgodna z rzeczywistoscig?
Dodatkowa planeta w miejscu pasa planetoid
brak Neptuna (ale jest Pluton)

przypadek czy zwigzek z rezonansami?

niektorzy badacze: reguta dziata réwniez dla innych ukta-
dow planetarnych.



7. Czy Uklad Sloneczny jest stabilny?

= Potozenia i orbity planet s3 chaotyczne

=> wiekszos$¢ orbit prawdopodobnie przetrwa 5 mld lat

=> niektoére orbity (Merkurego i Marsa) moga sie dramatycznie
zmienic

=> mozliwe zderzenia miedzy planetami (np. Merkurego z We-

nus)

= orbita Plutona wydaje sie stabilna



