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RUCH OBROTOWY BRYLY SZTYWNEJ

e Cialo Doskonale Sztywne (Bryla Sztywna) = model ciala rzeczywistego = uklad ,n”
oddzialywujacych czastek ktorych wzajemne odleglosci nie ulegaja zmianie
e (Ciato wykonuje ruch obrotowy wzgledem osi obrotu, tj. uktadu punktéw, ktére znajduja si¢ w spoczynku

o Wektor predkosci katowej  jest wektorem, ktorego kierunek pokrywa sig z kierunkiem osi obrotu

e Wielkosci opisujace ruch uktadu czastek: n; = i - ta czastka (7%;,7;,V;,®)

wszystkie czastki posiadaja t¢ sama predkos¢ katowa




SRODEK MASY UKLADU PUNKTOW MATERIALNYCH (SRODEK MASY BRYLY SZTYWNEJ)

Rys. 22.
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Rys. 23.

materialnych

uktad n punktow

0S Zz = 0s obrotu

0" - POCZATEK UKLADU CM

Definicja CM (= Center Mass)

_I=

Rey =

Uwaga: w dalszym zapisie wzoréw sumowanie po liczbie

czastek nie bedzie oznaczane wskaznikami przy znaku

sumy, tzn.

n
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UKEAD DWOCH PUNKTOW MATERIALNYCH (DWOCH CZASTEK), przykiad

Rys. 24.
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v

= m]F] +m2172
Rey =

nmy; +m 2
Gdy poczatek uktadu odniesienia
znajduje si¢ w srodku masy (O’=CM)
Rey =0
mr; +mory =0

mp; 1

my; rp




PED, MOMENT PEDU, MOMENT SILY

Rys. 26.

ey

moment pedu

Rys. 27.

Ti) J__;‘i orazj: J__E

Punkt materialny

Uklad punktow materialnych (bryla sztywna)

PQd ﬁl‘ = mi‘_;i ﬁ:Z[_ji :Zml‘_;l
. :]_/: )(]_5- = I_’: X\_/" = - N = =
Moment pedu _»l _l> _»l Tl J=DJ; =) Fxpp =D mli xv;
i =X
Moment sily ]\71 = 7; X 1*:, ]\722]\71' =D i %X D




ROLA MOMENTU PEDU I MOMENTU SILY W RUCHU OBROTOWYM BRYLY SZTYWNEJ
e (M = srodek masy bryly sztywnej

e Ry = wektor potozenia srodka masy

A

Rys. 28. jZZmiﬁ'Xﬁi :Zmi(ﬁ_ECM)X§i+ZmiECMX§i

SPIN = moment pedu bryly sztywnej wzgledem
srodka masy (wlasny moment pedu, nie zalezy od

uktadu odniesienia):

Jom =D mi(F; = Reyy )% v

v

Moment pedu s$rodka masy wzgledem poczatku

uktadu (zalezy od wyboru uktadu odniesienia):

ECM X Zmiﬁi :RCM X ﬁ




ROWNANIE RUCHU OBROTOWEGO BRYLY SZTYWNEJ

e Aby wprawi¢ bryl¢ sztywna w ruch obrotowy nalezy zadziata¢c momentem sity N.

o II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego.
P N Zmiana calkowitego momentu pedu przypadajaca na jednostke czasu jest
J=Jcy +Reyy x P rowna wypadkowemu momentowi sit dziatajacemu na brytg sztywna.
_ Prawo zachowania momentu pedu
N=0— d_'] —0— J=const | Gdynabrylg sztywna nie dziata zewngtrzny moment sit, lub wypadkowy moment sit
ci jest rbwny zeru, to moment pedu jest wielkoS$cia stala w czasie.

e (Gdy poczatek uktadu odniesienia znajduje si¢ w srodku masy CM, calkowity moment pedu rowny jest
spinowi. Wowczas:

ECM xP=0

J_diey

dt dt

=N

oraz

]VzO—)jCM = const




RUCH OBROTOWY BAKA SYMETRYCZNEGO (ELEMENTARNA TEORIA ZYROSKOPU)

e Bak symetryczny = ciato o symetrii osiowej 1 jednorodnym rozktadzie masy,
np. bak — zabawka, krazek z bolcami umozliwiajacymi przylozenie momentu sit

e Ruch baka symetrycznego w polu grawitacyjnym. Bak wirujacy ze stata predkoscia katowa wokodt osi
poziomej doznaje dziatania pary sit: sity ciezkosci i reakcji w punkcie podparcia osi, co powoduje, ze

moment sit dziatajacy na baka jest r6zny od zera.

Rys. 29.

R - sita reakcji \
u

Q — moment sity
ciezkosci I

podtoza

e Wilasnosci zyroskopu posiada wiele ciat np: ciata niebieskie w tym Ziemia, pociski karabinowe, wirniki
maszyn, kota.

e Zyroskop ma on postaé metalowego krazka, ktéry raz wprawiony w ruch obrotowy zachowuje swoje
pierwotne potozenie osi obrotu. Zyroskop zostat wynaleziony w 1852 przez Leona Foucaulta, jako
demonstracja zasady zachowania momentu pedu.




Zalozenia:
Duza warto$¢ momentu pedu

Moment sity prostopadlty do momentu pedu

oraz

B J| = const - dJ AT

N #0 - N=—=—
A= 0 tA

Rys. 30. .

Rys. 31.
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(0=CM)
punkt podparcia

P .
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Predkos¢ katowa preces;ji:

w mierze lukowej kata:
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MOMENT BEZWLADNOSCI BRYLY SZTYWNEJ

e Wirujaca swobodnie kula jednorodna

Rys.32 7

A

—
(6V)

wirujaca swobodnie kula jednorodna

o Zawsze J jest roéwnolegle do ®. Wowczas moment pedu jest

proporcjonalny do predkosci katowe;.

—

J=1w

gdzie I jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci. Wspotczynnik ten nosi
nazw¢ momentu bezwladnoSci, w tym przypadku momentu
bezwladnosci kuli. Okresla on pewna charakterystyczna ceche¢ ciata —
rozktad masy ciata wzgledem osi obrotu.

e Powyzsza relacja pomigdzy J 1 w jest rowniez sluszna w przypadku ciat o

symetrii osiowej 1 jednorodnym rozktadzie masy oraz ciat wykonujacych

zawsze ruch obrotowy wzgledem jednej z tzw. osi gldéwnych ciata.
—>  —
J | \ @
Wz6r na moment .
Rysunek bezwladnosci Opis
5 Kula o promieniu R —
[=0,4mR

o$ obrotu przechodzi przez srodek kuli
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e Moment bezwladnosci obreczy

Cienka obrecz kotowa o masie M i1 promieniu R wykonujaca ruch obrotowy wzgledem osi przechodzace]

przez srodek masy 1 prostopadlej do ptaszczyzny obreczy.

Rys. 33

m

oS obrotu
cienka obrecz kolowa o masie M
1 promieniu R

Predkos¢ liniowa 1 katowa wszystkich Punktow materialnych, z ktérych

sktada sig¢ obrecz jest taka sama:

i =7 = r

7 =R

j:Zml’(FiX‘_;i):Mjéx‘_;

J = MRv = MR’ w

Z definicji, moment bezwtadnosci obrgczy wzgledem osi obrotu wynosi:

I = MR’

Rysunek

Wzor na moment
bezwladnosci

Opis

ol

S

[ = mR?

Pierscien o promieniu R

(takze cylinder 1 obrecz)
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e Cialo sztywne o dowolnym ksztatcie i dowolnym rozktadzie masy

e J=lw, gdy J rownolegle do @
e Na ogot J nie jest rownolegle do w. Jest tak w przypadku, gdy wypadkowy ruch obrotowy jest ztozeniem

wielu ruchow.

— —

Sktadowe wektora momentu pedu: J = ( Jod y’j z)

—

Sktadowe wektora predkosci katowe;: 0 =(0,,0,0;)

Zwiazek migdzy J1 @ ma posta¢ rOwnania macierzowego:

Jy Iy Ix, 1y, | o
Jy [Z L Ly 1y | @)
J, 1,y Izy zz \ @Oz

e Moment bezwladnosci wyrazony jest za pomoca macierzy bezwladnosci (tensor bezwladnosci) o

wlasnosciach:

Wyrazy poza przekatne sa symetryczne, tzn. 1 xy = 1 yx’] xz = Loxid vz = 1 2y

. : 2
Suma wyrazow przekatnych wynosi: L + Ly + 12, = 2D myr;

12



e (Ogolne wzory na obliczanie wyrazéw macierzy bezwtadnosci maja posta¢ catkowa

Rys. 34.

Gestos¢ materii bryly sztywnej w dowolnym punkcie

WYnosi:

Wektor potozenia ma wspotrzedne

v

p(r)

r(x,y,z)

Wyrazy przekatne macierzy bezwladnosci:

Iy = J.J.J.,O(I_;)(r2 _x2)dV

Podobna posta¢ maja wzory na [, 1 I..

Wyrazy poza przekatne tensora bezwtadnosci:

Ly ==[[] p(7 )xydv
I, = —”j p(r )xzdV

podobna posta¢ maja pozostale wyrazy.

Ponadto
-2
Ly + 1y, +1,, = 2[[[ p(F )redv

oraz wyrazy poza przekatne sa symetryczne.

Obliczenia upraszczaja si¢, gdy rozktad masy ciata

posiada wysoka symetri¢ wzgledem osi obrotu.
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TWIERDZENIE O OSIACH ROWNOLEGLYCH (Twierdzenie Steinera)

e Osie obrotu x 1 x* sa rownolegte 1 odlegte o odcinek a

e Os x przechodzi przez srodek masy CM, M = masa ciala

Io =1, +Md’

a einr
(1796 - 1863)

Twierdzenie:
Moment bezwladnosci bryly sztywnej wzgledem dowolnej osi obrotu, réwnolegtej do osi
przechodzacej przez srodek masy, jest suma momentu bezwtadnosci wzgledem osi przechodzace;j

przez CM 1 iloczynu masy ciata przez kwadrat odlegltosci migdzy osiami obrotu.

14



ENERGIA ROTACJI = ENERGIA KINETYCZNA CIALA DOSKONALE SZTYWNEGO W RUCHU
OBROTOWYM

e (ialo doskonale sztywne wykonuje obrdt wokot nieruchomego srodka masy,

e (alkowita energia kinetyczna ciala jest roOwna sumie energii kinetycznych poszczegolnych punktow
materialnych, z ktorych cialo si¢ sktada:

1 2
Ek = EZmivl-

— —

Vi =X

!

3

B = Smi(@x7i ) = 2] o(7 J@xi Py

e (ialo o symetrii osiowej (stozek, walec, kula, itp.)

15



OSIE GLOWNE CIALA
e Wz0r na energig kinetyczna ciala mozna zapisa¢ w postaci:

1 2 2 2
Ek = 3 a)x ]xx + a)y Iyy + C()Z IZZ +260xa)y]xy +2a)ya)zlyz + ZO)yO)ZIyZ)

Wyrazenie powyzsze upraszcza sig dla ciat o regularnym ksztalcie w ukladzie tzw. osi gtdéwnych ciata.
e Definicja osi glownych:
W uktadzie osi gtbwnych wyrazenie na energi¢ kinetyczna przyjmuje postac:

1 , 1 > 1. 5 1. 5 1
Ek—Elxxa)x +Elyya)y +EIZZCOZ —EI]C()] +EIZC()2

2 1 2
+—1w
233

Indeksy 1, 2, 3 numeruja osie gldwne ciala: osie obrotu o najwigkszej, najmniejszej 1 posredniej wartoSci momentu

bezwladnosci

e W uktadzie osi gldwnych moment pedu posiada sktadowe

J(J].JZ.J3) L=l =I;=1

Ji =10 2_ 2 2 2

Jy =10,
2

J3=[3C()3 Ek:_Ja)

I, I, I3 - gtlbwne momenty bezwtadnosci (maksymalny, minimalny, posredni)

e Jezeli ciato obraca si¢ wokot ktorejs z osi gtownych, to wektor momentu pedu ciata jest rownolegly do
wektora predkosci katowe;.

16



Rys. 38.

3)

(2)
o Kula, powloka kulista e Walec jednorodny — o$ podtuzna i
o jednorodnym rozktadzie masy — dwie osie do niej prostopadie sa

wszystkie osie przechodzace przez osiami gléwnymi.

srodek masy sa osiami gtownymi.

o (Cialo sztywne wirujace swobodnie wokot osi o maksymalnym lub minimalnym momencie

bezwtadnosci zachowuje staly kierunek tej osi w przestrzeni (zasada dziatania stabilizatorow).




PRAWA ZACHOWANIA W MECHANICE (PEDU, ENERGII, MOMENTU PEDU)

e PRAWO ZACHOWANIA PEDU
o (Calkowity ped czastek (ciat) tworzacych uktad zamknigty (izolowany) pozostaje staly w czasie
UKLAD IZOLOWANY = uklad na ktory nie dzialaja sity zewnetrzne

—

P:[mﬁ] +myVy +m3V3 + .+ myV, = mv; :const]

— — A y
By =gy
e Klasycznie, masa i-tej czastki
_)
m;=const V2
i m;
_)
Vi Iy Vi
— m,
: : - : : g r
e Relatywistycznie, masa i-tej czastki wynosi r
I
m; =7Yim >
y; = I 0 X
1
v.2 y/

1——= Uktad izolowany



e PRAWO ZACHOWANIA ENERGII
e (alkowita energia izolowanego uktadu czastek (cial) pozostaje stata w czasie

Uklad izolowany = ukfad, ktory nie wymienia energii z otoczeniem

E, = E (r) = const E, =2Ek,-
(t = —00,f = +OO) Ep = ZEpi

12
e Klasycznie, energia kinetyczna i-tej czastki wynosi: £ki = S v

: : 2
e Relatywistycznie: Ex = (7; —1)my;c

e Energia potencjalna E,(r) jest okreslona dla potencjalnego pola sil, .

(grawitacyjnych, kulombowskich)
e PRAWO ZACHOWANIA MOMENTU PEDU

pola sit zachowawczych

o (Calkowity moment pgdu izolowanego uktadu czastek (ciat) pozostaje staly w czasie

Uklad izolowany = uklad, na ktory nie dziata zewngtrzny moment sit, lub wypadkowy moment sit jest

roOwny zeru

19



RUCH CIAL W POTENCJALNYM POLU SIL

Rys. 40.

linie sit pola

S

Pole niecentralne

Pole centralne

Centralne pole sil - pole sil, w ktorym linie sit sa
polprostymi zbiegajacymi si¢ w jednym punkcie, np.
pole grawitacyjne masy punktowej, pole elektrostatyczne
tadunku punktowego. Sita dziatajaca migdzy ciatami jest

zawsze skierowana wzdtuz prostej taczacej ciata.

L —

Rys.41.

punkt pola (1)

(2) punkt pola

20




POLE GRAWITACYJNE MAS PUNKTOWYCH
e Sil¢ dziatajaca migedzy dwoma masami punktowymi mozna zapisa¢ za pomoca wzoru, ktory wyraza

matematyczna posta¢ prawa powszechnego ciazenia (prawa grawitacji, prawa Newtona).

Mm 7
o
G=6.67-10"N-m*/ kg’

F(r)=-G

Rys. 42
%
F -F

O ~0

K
=

21



NATEZENIE POLA GRAWITACYJNEGO

M - masa ciata wytwarzajacego pole grawitacyjne,

m — masa ciata ,,probnego”

Miara natezenia pola grawitacyjnego jest sita dzialajaca
na ciatlo o masie jednostkowej, umieszczone w danym

punkcie pola:

3 |

g=

Gdy oddziatywaja masy punktowe, wzOr na

g przybiera postac:
_ M7
- _G=_
g 2y

Wartos¢ natezenia pola grawitacyjnego opisuje dynamiczne wlasnosci pola: zalezy tylko od masy ciata

wytwarzajacego pole 1 potozenia punktu pola w przestrzeni; nie zalezy od wtasnosci ciata probnego.

22




PRACA W POLU GRAWITACYJNYM

e Cialo o masie M wytwarza pole.

W polu tym przemieszczamy masg probna z punktu 1 do punktu 2.
F(F)=—F(r)t

r
Praca wykonana podczas przemieszczenia ciala:

W=j17“(?)-d?:—j G%m?-dF:—GMmJ‘%:[GMm} :—GMm(l—ij

r 7

n 1

(7 -dr =rdr)

e Praca wykonana przez sily pola. Cialo o masie m znajduje si¢ pod wptywem sity grawitacji 1 jego

poloZenie koncowe znajduje sie blizej zrodta pola M: 72 <13 =W >0

e Praca wykonana przez sily zewnetrzne. Ciato ulega przemieszczeniu pod wplywem sity zewngtrznej,

powodujacej oddalenie ciata od zrodta pola : 72 > 1 = W <0

e Sity grawitacyjne sa sitami zachowawczymi <> pole grawitacyjne jest polem zachowawczym

"2 . -
W = jF-df: jF-df:>§F-d?:0
"1(17) r(12)

23



ENERGIA POTENCJALNA CIALA W POLU SIL. GRAWITACYJNYCH

e Praca wykonana w polu grawitacyjnym jest rOwna roznicy energii potencjalnej ciala w potozeniu
poczatkowym 1 koncowym
rp _

W= [Fdi <U(7)-U(7)
I

e Energia potencjalna ciata okreslona jest ujemnie

GMm

r

UnR)-U@mn)=-———-

h

GMm (_ GMmJ U(r)=—

r

e Energia potencjalna ciala znajdujacego si¢ poza zasiggiem sit grawitacyjnych (w nieskonczonosci) jest

rOwna zeru
U(o)=0
0 r
U(r):—jF(r)drsz(r)drz—%
r
r o0
Energia potencjalna ciala w danym potozeniu (w danym punkcie pola) jest rOwna pracy jaka trzeba

wykonac, aby ciato przenies¢ do nieskonczonosci (poza zasigg sit grawitacji).

24



POTENCJAL POLA GRAWITACYJNEGO

e Potencjal pola grawitacyjnego w odlegtosci » od centrum sit jest rdwny energii potencjalnej ciata

probnego o masie jednostkowej znajdujacego si¢ w danym punkcie pola

o7 ) = U(r) Powierzchnie ekwipotencjalne (powierzchnie
jednakowego potencjalu) stanowia zbiory geometryczne
U(r)=— GM punktéw w przestrzeni, w ktorych potencjal pola posiada te
r ~
sama warto$¢, tzn. @(r ) = const
e Potencjal pola opisuje wlasnosci statyczne pola: Jezeli pole grawitacyjne wytwarza masa punktowa, to
zasoOb energii potencjalnej, ktora pole zawiera. powierzchnie ekwipotencjalne stanowia powierzchnie kul
wspotsrodkowych, otaczajacych masg punktowa.
Rys. 45.1 T o ub U@
g (1)
M 6’(r) = const.
M Rys. 46. \ _-—-_
M - masa
. bunktowa
Il \
' M
1 1
| 1
\ 1
\ 1
\ /
. . . \
linie sit
potencjal pola powierzchnia ekwipotencjalna=

natgzenie pola (lub energia potencjalna) powierzchnia kuli



PRAWO GAUSSA DLA POLA GRAWITACYJNEGO

o Strumien wektora nat¢zenia pola (strumien pola grawitacyjnego) przez dowolna powierzchnig

zamknigta jest rowny iloczynowi masy znajdujacej si¢ w obszarze ograniczonym ta powierzchnia przez

(-47G), gdzie G oznacza stalg grawitacji.

A 4

S — powierzchnia zamknigta

g - wektor natezenia pola

n - wektor jednostkowy o kierunku normalnej do powierzchni

ds - wektor kierunkowy elementu powierzchni

dS=dS -7

e Elementarny strumien pola grawitacyjnego
d® =g -dS = gdScos(g,n)

Strumien pola przez powierzchnig zamknigta S

cp:jdcp:ﬁg-dsz—w

e Prawo Gaussa stosuje si¢ do wyznaczania
natezenia pola, zwlaszcza w przypadkach
pot wytwarzanych przez uktad cial. W
przypadku pola wytwarzanego przez mase¢
punktowa.

e Prawo Gaussa ma wyjatkowo uproszczona
postac:
g-4m? = —42GM

GM
g§=—",
r




RUCH CIAL W POLU SIL. CENTRALNYCH
e Rozwazamy oddzialywanie dwoch cial o porownywalnych masach w uktadzie laboratoryjnym i uktadzie

srodka masy

Dwa ciala o masie M 1 m, ich potozenie wzgledem poczatku uktadu

laboratoryjnego okreslaja wektory 7, 1 7,

Rys. 48.
4 Potozenie $rodka masy CM  wyznacza wektor 7
y M @ — - Mry +mr,
r m ]/‘0 =
> M +m
v o Ciata oddzialuja ze soba sitami centralnymi F(7 )—F(7 ) , gdzie
F=ry—T,
0 X e Wskutek oddzialywania ciala wykonuja ruch obrotowy wokot
AR ] srodka masy, ktorego opis jest skomplikowany w ukladzie

laboratoryjnym (wymaga rozwigzania ukladu rézniczkowych

roOwnan ruchu).
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e Opis ruchu cial, ich energii, znacznie si¢ upraszcza w uktadzie srodka masy, jezeli wprowadzimy
cialo o masie zast¢pczej, tzw. masie zredukowanej, 1 rozwazac¢ bedziemy zachowanie si¢ tego ciata.
Sprowadzamy w ten sposob problem opisu ruchu dwoch ciat, oddziatywujacych sitami centralnymi,

do problemu opisu ruchu jednego ciata o masie rownej masie zredukowane;j:

Rys.49.

e Jezeli sila jest sita centralng, to moment tej sity wzgledem
rozwazanego srodka masy jest rOwny zeru (ramig sily 1 jej
kierunek pokrywaja si¢). Z drugiej zasady dynamiki dla
ruchu obrotowego wynika, ze moment pgdu uktadu ciat

jest wielkoscia stata. Oznacza to rdwniez, ze ruch jest

ptaski (tory ciat leza w jednej ptaszczyznie).
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ENERGIA CIALA W POLU SIL CENTRALNYCH

e Uklad srodka masy cial, w ktorym opisujemy ruch masy zredukowanej, stanowi¢ moze biegunowy uktad

wspotrzednych. Masa zredukowana u porusza si¢ po torze krzywoliniowym, a jej chwilowe potozenie

wyznacza wektor 7 1 kat ¢.

A 4

Chwilowe wartosci predkosci

calkowitej oraz jej sktadowych, tzw.

radialne; 1 azymutalnej wynosza

- —

odpowiednio V>V,»V,

e Calkowita energia ukladu <> energia masy zredukowanej £ = Ej + Egp + E

Ej, - energia kinetyczna zwiazana z predko$cia radialng

1 2 p2
_Z _ Pr
Ekr_zluvr - Z,U (1)

Pr = v,

jest sktadowa radialng pedu masy zredukowane;j

Ek(p - energia kinetyczna zwiazana z predkoscia azymutalng

E ],uv 2 J?
k = — =
@ 2 @ 2/,[1’2 (2)

: o : _ _ _ J
Moment pedu jest wiclkoscia stata w czasie: J = Pyl = MVl = CONSt v, =~

y7.4
E, - energia potencjalna ukladu ciat w polu sit centralnych
A GMm
E,==— (@) (E,=——)
: . . p. J° A _p’ B A4
e Energia catkowita masy zredukowanej £ = + ——=—t+—-—

2u 2wt v 2u r r

e Energia catkowita masy zredukowane;j jest funkcja potozenia ciata

2
E(r)=pL+U(r)=const
2u

J2

— p="_

2u




Rys. 51.

v

Na rysunku r; 1 r, oznaczaja odlegtosci najwigkszego

1 najmniejszego oddalenia ciata od centrum sil.

o (Catkowita energia masy zredukowanej

moze by¢ dodatnia lub ujemna. I tak:

Gdy E>0 (np. E;) ruch ciala po krzywej

stozkowej otwartej (parabola, hiperbola).

Gdy E<0 (np. E;) ruch ciala po
krzywej stozkowej zamknigte] (elipsa,

koto).

e Jezeli jedno z cial wytwarzajacych pole grawitacyjne posiada duza masg tak, ze M >> m, to Srodek

masy uktadu pokrywa si¢ z potozeniem ciala o masie M. Wowczas warto$¢ masy zredukowanej uktadu

cial jest w przyblizeniu rOwna masie ciala mniejszego m, za$ r oznacza odlegtos¢ ciata m od centrum sit

(M). Warunki te sa spelnione np. w naszym ukladzie planetarnym, modelu planetarnym atomu.
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SILY GRAWITACJI WE WSZECHSWIECIE
o Ksztalt Galaktyki, model Hubble’a
Gaz kosmiczny o masie M sktadajacy si¢ z pojedynczych obiektéw, z ktorych jeden posiada mase np. M.

Masa posiada moment pedu J=const.

Ksztalt galaktyki (Model Hubble’a)
Rys. 52.

M - masa galaktyki
M, — masa pojedynczej czastki

e Obtok gazu kurczy si¢ pod wptywem oddzialywania grawitacyjnego
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Rys. 53. v v,
r |
CM @ M,
J = const

M vgry = Mvr gdzie indeks ,,0” okresla wartos¢ predkosci 1 potozenia masy M; w chwili t = 0,

7 wielkosci bez indeksu — w dowolnej chwili czasu t
V=Vy)—
r

e Zmiana energii kinetycznej czastki M; wskutek pracy sit grawitacyjnych jest rOwna zmianie jej energii

potencjalnej 1 wynosi : 4 Rys. 54.
E
P 2
AE, =1M1v2 —lMlvoz =1M1v02 (F_O)Z 1 E;~1/r
2 2 2 r
AEk = AEp
e Energia potencjalna obiektu M; wynosi: r
2 0 >
GMMI 1 2 1y
E =E,+E; =- +—M vy | —
V% g J - 2 170 [ - j
Emin
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o Kurczac si¢ grawitacyjnie, obtok gazu osiaga stan réwnowagi. W stanie rOwnowagi czastki obtoku

posiadaja najmniejsza warto$¢ energii potencjalnej (energia potencjalna osiaga minimum). Minimum energii

okres$la warunek:

P _9
dr
2
M ;M
c ! —M1V02 FO— =0
2 3
r r
dlar =r,,,
2.2
s =200
" oM Rys. 55.

Przypuszczalny widok Drogi Mlecznej z boku i z gory z zaznaczonym
potozeniem Stonca.

o Galaktyka ,,naprawde¢” posiada ksztatt dysku

e W przypadku naszej Galaktyki rp, ~ 10" m

33



NIEKTORE PROBLEMY KOSMOLOGII
® r0zZSzZerzanie si¢ 15 mid 1at

Werechéwiat == =
szechswiata Historia Wszechswiata

e gestose krytyczna 1 los

Wszechswiata

o wiek Wszechswiata

e wczesny Wszechs§wiat,
jego temperatura, czas
trwania epoki leptonowej 1

hadronowe;j

Kosmologia obeymuje:
- teorig grawitaciji,
- fizykeg jader i czastek

elementarnych,
~  fotony pozyton

- termodynamike, *  czasiii = proton
neutron

ﬁ- ] ciezkie MEeZorn

bozony woddr
o kwark * deuter
& anty-kwark hel

=+ elektron c it CERN

- fizykg statystyczna.




