845.1. Fale grawitacyine

Istnienie promieniowania 1 fal grawitacyjnych zostalo
teoratycznie uzasadnione przez Einsteina. Fale grswitacyjne
- to rozchodzace si¢ =2 predkodcig Swiatta c¢ pole przyaspie-~
gzeh. Ciata znajdujace si¢ w obszarze fali doznaja przyspie-
szenla, przy czyuw przyspleszenie to jest jednaskowe dla wszy-
stkich ciaX niezaleznie od ﬁasy clata, Na przyktad dzislanie
fali grawitacyjnej btlegngcej z Kosmosu na jakie$ cialo prébne
nie powoduje bprzyspieszenia tego clals wagledem Zismi, Przy-
spleszenie wzgledne Lego clata prébnego 1 Ziemi nie ulega tu
zmianie.
Ogoélnz “acris wzglednosci przepowiada emisje fal grawitacyjngct
przez prsyspieszone magy, przy czym powstanie tych fal Jest
mozliwe tylko wtedy, kiedy rozrleszczenle poruszajacej sieg
masy nie ma oferyczne]j symetrii., Im bardzisj niesymetryczny
Jest rozktad masy poruszajgcegv sig¢ clata, tym wigce]j enargil
traci ono na promieniowanie fal grawitacyjnych. Moo promie-
niowania grawitacyjnego jest zwykle stosunkowo ms}a /np. W
przypadku gwiazd podwdjnych/, tak ze do tej pory nie =zostaio
ono doswiadczalnie wykryte.

. Zasada zachowania momentu pedu

9.1, Moment pedu

T

Obok energii i pedu w kaZdym ukiadzie zamknietym zacho-
wuje sle jeszcze jedna wielko$¢ wektorowa, zwana momentem
pedu., Wielkos¢ ta jest sumg momentéw pedu poszezegbdblnych
punktéw materialnych, Momenty te okresla sie w sposéb
nastepujacy. Niech punkt materialny ma ped P. Potczenie

punktu wzgledem poczatku o pewnege dowolnego punktu ukladu
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odniesienia niech okrefls wektor wodzaoy 1. Moment pedu
k tego punktu materialmego okrefla si¢ jsko wektor o
wartoseci /tvys. 1.9/.

Rys. 1+9. Wyznaczanie momemtu pedn

K=zr ., psin g

gdzie Q = kat migdzy wektorsmi,P™ 4 7 skoficzonymi prosto-
padle Go ptaszczyzny praechodzece) przes kierunki P i & .
Wektor T('ok.reélony v podany sposdd natywa s51¢ iloczynem
wektoro_w.ymle}itorbw 1 p.

K=rxp
gle 'p"= my

W:?x myY =mrxv /1.9/
Wzér /1.9/ okrefls momemt pedm dls pojedynoze] osamtki,
Dla wielu czastek mamy:

— - — — - = n . —
K=Tixpy + qapa+. = 2T Xp; _
1=4 /2.9/
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Suma ta dla dowolnego ukiadu zamknigtegt nie zmienia sie w
ozasie, Na tym pulsge wiannle zasada zaochowaris momentu pedu,

Oblicznmy pochodng momentu pedu czzstki wrgledem ozasu. Otrzy-

mamys or o
dk _ d = =y dv T .7, 8F
It S ar Txpl =y *P+Txy
/3e9/
Pon:i.ewaz ‘i{— Jest predkoscia cxzzastki, 8 3: znf_‘: wiec
-gi:—— XD = Vxmv = 0
W drugim czlonie /3.5/ QEL = 3; ¢ Zatem
! at
%TK % /5.5

e
Tloczyn wektorowy r x F nazywe =19 momentem s8ity i oznsozad

bedriemy lilerg ¥, a wigo:

N=FxF
» 7569/
Tak wigo szybkosé smiany momentu pedu punktu materialrago
Jjest réwna momentowi sily drielsjdce]) ns punkt
ak T
at 7/6.9/

—_D
Catkowity moment pedu k ukladu samimig¢tego Jest sastaly, a to
osnacsa, et

d e ey 8k o dhe oo dKs o
g (FRyr oK, | = S + gt + + g =0

% ozZego wyniks, Ze
n
NA*NZ"'....:L N" :0 .
t=4 /797
Widzimy wigo, %2e w przypsdku uktsdu samlkzi¢tege nis btylko
suma il drialejgoyoh na wszystkle czastki jest rdwna zeru, ale

tekde sums momentéw sil réwns sie seru,

Warto zwréoié uwage, Ze we wzorze /6.9/ gdy ¥ = 0, mamy K-const.



9e1.1. Moment pedu gwiazd i Uktadu Stonecznego

Tabela nr 1.9, Rozklad momentu pgdv w Ukiadzis SXoneczrym
wzgledem Brodks Siohos, Bymbol Zp oznacza

sume momentéw pedu czterech planet: Merkurego,
Wenus, Ziemi, Marsa

Slonoc Z.p {Jowisz | Saturn | Uran. | Keptun iPluton

T =
!
|

5 | 190 78 17 26 1,4

o)}

o
-
\Ji

W tebeli nr 1.9 podano momenty pedéw kilku planet Uktadu
S2onecznego. Warto zwréoié uwage na fakt, 2e obroét Siohca
dookola osi przechodzice] przez Jego Srodek wynosi tylko 2%
calkowitego momentu pedu w Ukladzie Szonecznym, Wiellkobci te

graficznie zostaty przedstawions ra rys. 2.9

| k=D Ki=349-10* kgm? /e = const

_ D&?—J 40 hqm /s

Rys. 2.9, Wielkoboi momentu pgdu dls 8iofica i planet

Typowa bardziej gorgoca gwiazda moZe mieé moment pedu 100 razy
wlckszy nig Sronce. Wydaje si¢, e powstawanie ukZada rlasnetarnegs
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to proces, w ktoérym oziebiajaca sie¢ gwiazda traci moment pedu.

Jezell kasda gwiazda tworzy uktad planetarny przechodzac

przez podobne stadia ewolucji jak Sionce, to wtedy w naszej

Galaktyce moZe byé¢ ponad 1010 gwiazd otoczonych planetami,

Totychozas zarejestrowano przesz;o 400000 gwiazd, wiekszosé

z nich to wiaénie gwiazdy wolno wirujace, a wigc wokék niohumogé

byé \planety; Zaktada si¢ przy tym, Ze gdy woké: gwiazdy poja-

wiaja si¢ planety, to przejmuja one od niej czesé momeptu-pédu.

w wyniku czego predkos$é obrotu gwiazd ulega bardzo znacznemu
zwolnieniu,

Gwiazdy podzielié mozna ze wzgledu ns charakterystyczne cechy

wystepujace w ich widmach, na pewne typy nazwane O, B, A, F, G,

K, ¥, N, R, S. W kazdym typie wyodrebnie si¢ jeszcze 10 podtypbw

/ od O do 9/. Wediug obecnych pogladéw gwiaszda zaczyna swa
egzystencje, jako obiekt typu widmowego O, a pbiniej prze-
chodzi przez kolejne typy widmowe, OtéZ gdyky gwiazdeioaiqga

typ widmowy F7, jej predko$é wirowania nagle maleje /Stohce

ma typ G2/. Prwdopodobnie jest t0 moment narodzin ukladu

planetarnego.

Interesujaco przedstawia sle zsleznosé pomiedzy calkowita

masg gwlazdy a iloscia momentu pedu gwiazdy przeliczonego na
jednostke masy /rys. 3.9/ . Taki sposéb wyrazZenia momeritu.

pedn dostarcza informacji na temat ilosci ruchu wirowego

Brednio zwartego W kazdym gramie materii gwieszdy. Jak wynika

Zz przebiegu krzywej, dta gwiazd o okolo dwéch mas Blohca nas=—
t¢puje glawtowne zalamanie si¢ zaleZnobSci., PowyZej te] granioy
ilo4¢ momentu pedu Jest kilkusetkrotnie wigksza ni% na Stofi-

cu, Poniewaz gwiazdy powstajg z materii miedzygwiezdne], zawieb

rajgce] wszegdzie jednakowa 1104¢ momentu pedu pochodzacego

z obrotu ocalej Galaxtyki, ogromne réznice w ilosci Zmagazy-—
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Rys. 3,9. Zaleznosé momentu pedu zewartego w gwiazdach
oG mas gwiazd

newanege momentv pedu u roéznych gwiazd irto 2% pewng regular-

j noficig, sugeruja, e gwiazdy o mniejszyoh masach pozbyly sie
swojego momentu pedu ne rzeoz /niewidocznych dla mas/ ukladéw
planetarnyoh, Przykladem-jest sam ukZad Stoneczny, w ktérym
tylko 2% calkowltego momentu pedu zawarte Jest w Sktoicu, chociaz
miefci si¢ w nim prawie cals masa ukiadu /99,9%/. Gdyby uwzgle-
dnié momenty pedu wszystkich planet w masie Szohca, to Jego
moment p¢du ne jednostke masy wzroéstby okoto 200 krotnie, 3
pozycja na wykresie /rysg. 3.9/ przesunelaby sie do pozlomu gwiazd
masywnyoh, Zaobserwowana prawidtowcsé z rys. 3.9 Jest podsta—~
wowym argumentem W twierdzeniu, Ze wazystkie gwlazdy o masach
mniejszych aiz okoto dwie masy SZotica, tworz& ukzady planetarne

we wozesnych fazach kondersacji z materil miedzygwiezdnej.



9.1.2, Spin elektronu

Z wirowaniem elektronu wok6i wiasnej osi swigrany Jest wias-
ny moment pedu La gwany spinowym momentem pedu lub shinem, -
Moment pedu I elektronu swigzany & Jego ruohem wokél jadra
mozna porSwnaé z momentem pedu Ziemi wynikajgoym z jJeJ rooznego
obiegu wokéi Siorica, podozas gdy spinowy moment pedu odpowiadalby
momentowi pedu Ziemi wywolanemu Jej dobowym obrotem wokér osi.
Spinowy moment pedu elektronu, zwiazany z obrotem elektronu
Jest slkwantowany zgodnie z wzorem

Ls =VS[E=77 -h =13 &
gdyZz spinowa liozba kwantéw 8 ms tylko jedna wartosé réwng 1/2.
Jak widaé z tego spinowy moment pedu elektronu ma tylko Jjedng
wartosé Ls = V3 7 = wieo Jest on w takim samym stopniu podstawowg
cechg elektronu Jjsk Jego masa lub tadunek,

Wartofol spinowego momentu pedu s dla kilkn wybranych czag-
stek elementarnyoch podano w tabell nr 2,9.

Tabela nr 2,9, Wartosol spinowego momentu pedu dla niektérych
czastek elementarnych

P ¢zastka spinowy moment
pedu =8
Elektron 1/2
Foton 1
Fukleon/proton lub neutron/ 1/2
Neutrino 1/2
Mion p"' : 1/2
+ o
Pion (T° JflT ) 0
Hiperon A 5 1/2
Kaon /mezon K, K°/ (o]

Elektron poruszajacy si@ po orbicie wokéXl jadra atomu ma moment
pgdu L i wiasny spinowy moment pedu Lg, Calkowity moment pedu



elektronu, wynikajgey z dodawania wektorowego £ych momentoém
wynosi ,

z = L-¥Ls
z tego samego powodu, z ktérego memy L =VL[L+4Vh
oraz La =V5(S+4) b , calkowity moment pedu tez jest skwanto-
wany 1 wynosi:

T=Vilj+n h
przy ozym liczba kwantowa valkowitego momentu pedv J mozZe

przyjmowaé wartodci. j = 1+¥s.

Y.2. Ruch w polu centralnym

7 zasady zachowania momentu pedu punktu materialnego
»oruszajacego sie w polu centralnym wynika kilks waZnych wias-

ciwosol tego ruchu,
1., Plaskosé ruchu. Ruch plaski to ruch zachodzacy w Jednej

ustalone] ptaszozyfnie. Statofé momentu pedu oznacza BHatosé

wartoSci wektora K i stalosé Jego kierunku w przestrzeni

Y8 H4eYe

Rys. #eY. Stato$¢ momentu pedu

Jesli zguwazymy, %e kat P  Jest niezmienny, %o wynika stad,
2e punkt materialny o masie m porusza si¢ w praszozysnic



EtéreJ polozsnie w przestrzeni Jjest uatalone.

2., Btalosé oredkofici polowe;is Rozpatrzmy ymmk ruck punktu ma-

terialnegp o masie m W plaszozyznie't /RyBe 59/,

7
|
de  dS
- at

m

Rys. 5.9. Stalos¢ predkosci polowe]

Niech w czasie ¢d chwili + do t+dt promief wodzgcy T obrobéci
sie o kat d® , a jego koniec zakredli tuk é]f. Wtedy momenv
pedu i? wyra2ony przez te wielkosci przyjmie nastepujaca
postadé
X=Fxm¥V = maxy = ‘m?"%%’m}:&i
/8+9/

—
Poniewaz tuk dl jest nieskohczenile maly moZemy traktowaé go

jako odcinek prostej, a zakreSlone pole ds Jake pole plaskiego
tréjkata, ktore wohec tego stanowil pvolowg pola réwnolegioboki,
zbudovusnego na wektorsch T 1 A s

Pole tegc rdwnolegioboku, Jjak wyniku z definicji iloczynu
wektorowego, rdéwne Jjest liczbowo wartosci tego iloczynu.

stad  |Fydll=2ds
/9.9/



Podstawiajac /9.9/ do /8.9/ otrzymamy

) = as
K—Zmd{
gdzie wielko&é:
5_'__4_,.*
M |rwa Wb gy = 3m K

/10.9/
nosi nazw¢ predkosci polowe] i wskazuje Jaka powierzchnieg
zskresla promief wodzgcy T w_jednostqg’czasu.

Z /10.9/ wynika, Ze gdy X= const, do %:—:—- = const,

9«3+ Prawa Keplera

Obserwacje ruchu planet pozwolizy Keplerowi na sformutowa-
nie trzech waZnych praw dotyczacych tych ruchéw. Odegraly one
potem igtotng role w odkryciu prawa powszechnego cigzZenia,
Zagadnienie ruchu planet z dobrym przybliZeniem moZemy ' spro-
wadzié do zagadnienia ruchu punktu materialnego /planety/ w
polu centralnym z oentrum w oArodku Sionca. Na przyblizenie
takie pozwalaja male masy planet w stosunku do masy Siofica
1 ich duza odlegtoAé od Skofica w poréwnanin = rozmiarami
wlasnymi, -

I. Pierwsze prawo Keplera giosl: planety poruszajq sie po
elipsach, a Stofice znajduje si@ w Jednej z ognisk ka%dej
elipsy
Mo%na udowodnié, %e czastki w polu centralnym poruszajg sie
po krzywych stoikowych, ozyll po liniach uzyskanych przez
ré2ne plaskie przekroje powierzohni stoZkowej.

II.Prawo Keplera: promief wodzgcy skierowany od Slohca do
rlanety zakre&la w réinych odstepsch ozasu réwne pola.

Prawo to Jest po preatu tuierdzaniem o atatosdol predkoéoi

katowej. /T¥8« $,9/ tzn. dla X = const. wynika, e Txy—coonat.
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