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Ro.wl~aDl •• adanla M 681.
Oznaczmy najwiekul\ z odleglolci przez
M, a najmniejul\ przez~. W kazdym
czworok~ie wypuklym istnieje kl\t
nieo_try, np. ILABCI ~ 90·•..

B

St~ na mocy twierdzenia kosinusów

M' ~ AC' ~ AB' + BC' ~ "l

~ m' + m' = 2m' ,
co daje

M ~ ..;2.m

x

Rys. 1. Sposób podzialu kuli i powloki
sferycznej na cienkie plasterki
o grubolci t!.z; i masie t!.m; kazdy.
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Rys. 2. W przypadku kuli i powloki
sferycznej rysunek przedstawia
rzut rysunku '1 na plaszczyzne XY.
W przypadku cienkiego dysku rysunek
pokazuje sposób podzialu dysku na
cienkie prety .

Znalelienie momentu belwladnolci dowolnej brylY wzgledem wybranej 'OIIisprowadza
sie zalwyczaj do obliczenia calki oznaczonej. W slczeg6lnych prlypadkach bryl
o wysokiej symetrii znane s~ rowniei metody pozwalajace na obliczanie moment6w
bezwladnolci wzgledem Oli gl6wnych w sp0ll6b elementarny, bel korlylltania
z rac}lunku r6iniczkowego lub calkowego. W ladaniu F 41(Delta. 11/1911)

'zaprezentowano prost~ metode znalezienia momentu bezwladno~ci jednorodnej kuli
wzgledem Oli pn;echodza,cej przez jej ~rodek. Nie jest to jedyna metoda - i ponizej
przedstawimy inny sposób obliczenia momentu bezwladno~ci kuli, a"takze cienkiego
dysku i powloki sferycznej.

Zanim jednak przyst~imy do zapoznania Czytelni~a z ta, metoda" przypomnijmy dwa
twierdzenia, z kt6rych bedziemy k~rzystaliw trakcie obliczen.

1. Twierdzenie o Oliach równoleglYch (twierdzenie Steinera). Moment bezwladnoscilA
ciala o masieM wzgledem dowolnej osiA jest r6wny

lA = 10 + M . d2 ,

gdzie 10 jest momentem bezwladnoki wzgledem osi przechodzacej przez ~rodek masy
ciala i równoleglej doA, natomiast li jest odleglosci~ miedlY tymi osiami.

2. Twierdzenie o osiach prostopadlych. NiechIx i Iy oznaczaja, momenty
bezwladnolci cienkiej, plaskiej plyty o dowolnym ksztalcie wzgledem dw6ch wzajemnie
prostop'adlych osiOX i OY leza,cych w plaszczy~nie plyty. Moment bezwladno~cilz
plyty wzgledem osiOZ prostopadlej doOX i OY i przechodzacej przez ich punkt
przeciecia O jest r6wny -

lz = Ix+ly.

Z twierdzenia 2 wynika, ze moment bezwladno~ci'cienkiego piencienia o masie m
i promieniu r wzgledem osi lezacej w jego plaszczyznie i przechodzacej przez' srodek
masy jest równy ,

Ix = l ·Iz = l .m· r2 "

Proponujemy Czytelnikowi, aby pokazal, korzystajac jedynie z twierdzenia l,
ze moment bezwladno~ci cienkiego preta o masie m i dlugo~ciZ wzgledem osi
przechodza,cej przez srodek masy i prostopadlej do osi preta jest r6wny

I = 112 • m . Z2 •

Wef.my teraz cienki dysk, powloke sferyczna, oraz kule i podzielmy kt6rakolwiek
z tych bryl na cienkie plasterki o grubo~ciAZi kazdy, prostopadle do osiOX. Spos6b'
dokonania takiego podzialu dla powloki sferycznej" i dla kuli pnedstawiono na
rysunku 1. Z ryounku 2 wynika, ze moment bezwladno~ci takiego plasterka wzgledem
osi OX jest r6wny

Al,,; = /3. Ami . 1/1,

gdzie /3jest stala bezwymiarowa, zalezna, od rodzaju bryly,Ami jest masa, i-tego
plasterka, natomiast1/i jest odleglosci a, pokazana, na rysunku 2. Dla powloki sferycznej
i dla kuli sluoznosc powyzszego wzoru wynika z symetrii obrotowej obu tych bryl. Na
mocy twierdzenia 1otrzymujemy, ze moment bezwladno~ci tego samego plasterka
wzgledem osiOY jest r6wny

l:!.I,; = a . Ami .1/1 + Ami . z~ ,
gdzie a jest stala bezwymiarowa, aZi jest odleglos~ia, plasterka od plaszczyznyY Z.

Momenty bezwladno~ci calej bryly wzgledem osiQX i OY 8a r6wne odpowiednio
I" = EAl,,; oraz III = EAl,;.

Z symetrii obrotowej kazdej z t'rzech rozpatrywanych bryl wzgledem osiOZ wynika, ze
I" = I" a wiec

(1) 1" = E/3 'Amj' 1/~= E(a 'Ami'!J~ +Ami' zn = 1,.i i '
Korzystajac ze zwiazku

(2) z~+ 1/~= R2 (= const.),

gdzie R jest pl'omieniem pokazanym na rysunku 2, otrzymamy

(3) (1+ /3-:-a) . E Ami .y~ = E Ami . R'J= m ' R2,i '
gdzie m oznacza mase' calej bryly. Stad ostatecznie

(4) 1" = I, = /3. EAmi' 1/~= ~. m· R2•
•
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FiZYCZnE nOWInHl
Neutronowe halo a emisja
opójnicmyeh deuteronów

Od paru lat •• ladom o, i" ••1,,1rt6re I"kki"
j~ra o nadmiar.e neutrondw, Jaknp. eHe
(2 Pl'Oto••y, ••• "utro ••y), IH" ny ULI maj ••
••ad.pod.l" ••••• i. dui" Jak na po.lad •••••
Hnbe ••ukl"on6 •• ro.miary. WYIlI."da to
tak, Jakby •••••n.tron" n"utro ••y •• tych
J."drach t ••or.yly co, •• rod.aJu •.••••oli (po
&n,iel.Jru ~cdo .Daca,. ••reolCl), co moina
••ytlumanyl nl.k •• "nerli •••• i•••••• ia tyc~
De,.tróndw.

Dotychn •• u••u•••o, i" roopad J."dra GH"
pol'lIa •• 100% ••a J"dDokrot ••ym ro.pad.i.
fJ- do .taau pod.tawoweso eLi:

IH"_ILi+P- +;;.

WlItawiaj~ do wzoru (4) odpowiednie wartOlfciet i fJ otrzymamy momenty
bezwladnOlfci rozpatrywanych trzech bryl.

(a) Dla cienkiego dysku otrzymany plasterek jest pretem o dlugotfci1= 2y., a wiec
et = O i fJ = 1/3. Korzystajlltc z twierdzenia 2(Is = I,) dostajemy

I. = 2 . Is = l .m . R' .

(b) W przypadku powloki sferycznej otrzymany przekr6j jest cienkim pierscieniem,
czyU fJ = l oraz, na mocy twierdzenia 2,et = f3/2 = 1/2, a stad

I. = Is = l .m .R2 •

(c) Dla kuli plasterek jest cienkim dyskiem. Z (a) otrzymujemyfJ = 1/2, a korzystajac
jeszcze ra.z z twierdzenia 2 mamyet = fJ /2 = 1/4, skad wynika, ze .

, I-I-2mR2• - s - 6· ..

A moze ktos z Czytelnik6w znajdzie jeszcze innllt metode obliczania moment6w
bezwladnOlfci powyzsllrch bryl bez calkowania? Jezeli tak, czekamy na informacje.

Jednakieiatllienie •• reo" neutronowej
.•• a•••••"o pomy" "kop"rym" ••tu ma,j•••• lIo

na c.lu ob."rwacJe bard.o roadkich
ro.pad6 •• I H" pol"SaJ •••ych na ro.pad.i"
fJ- do Itan6w Dieawi,.a.nyeh deuteronui c••••tki at

{ GH" --::-GLi· + P- +;;GLi·-",+4

W tym .cen.riu.au Jeden 11 neutroncSw
t ••ors"",ych halo podl"lIa rospadowi P-
.taJ •••• ie proto ••"m, a ••1••*•••• ie .drullim
neutronem twony deuteron. Poniewas
•••• y.tko to .achod.i na p"ryl"riach j."dra,
deuteronowi moseud_i .ie opu.cil pole
prsycl"'llaoia J."dro"'lIo. Ekop"rym" ••tal ••i"
taki. "1I.oty •••• " ro.p ••dy obJ ••••i&lyby .le
.mlsj •• op6, ••lo••ych d.ut"ron6 ••• Ro.pad
P- rs."dlo"y j"n bowi"m odd.i&lyw ••••i.m
.I ••bym, jut ••iec procu"m ••olnym
(...;10-1o); "ml.j •• d"ut"ro ••u rl."d.o ••••
Jut odd.i ••lyw ••••i"m .i1nym, n ••• J"n
••iec bard.o krotki (- 10-21 .). J"dD ••ki"
calkowity p6lokre. roapaduw,.an.c.ony'
jut prs ••••• ol••I"J••••• kl ••do ••••, •• st."d
wynika op6~nieDie emi.Ji deuterondw.

GM••n•• prs" •• kod", ogr ••••lclaj •••••
moili ••o'cI b ••dad J."der b ••rd.o
neutroDo-nadmiarowych, •. wiec bardzo
odl'lIlych od .cI.ski .t ••bilno'cI, •••
trodnolcl w otrzym&lliu odpowiednic:h
lut.noy ••no'ci ••I•••••k tych J."d"r. M.
to saa.dnicse sllacsenie pny badaniach
proc,,06 •• b••rd.o m••lo pra ••dopodobnych.

Z••pomoc ••• "p ••r••ton m••oy ISOLDE
•• CERNi" ud ••lo .ie u"y.k&l rekordo ••o
duj. i••t.noy ••nolci •• I•••ki GH. - roedu
10' J."der na ."kUlld •. J."dn GH" o•••dl ••••"
byly n•• cI"nkl"j folU ••eglo •••J. D"t"ktorY
cs~tek naladowau.ych umie.sc_one po
pn"ci ••••ych .tron':ch 1011I.•••r"j".tro ••&Iy
odpowiednio c••••tlri a i deuterony
w koincydencji, tak jak to wynika s Baeady
_achowania ene.rl'iii pedu (rozpad
w apoc.ynJru, a wiecw pneciwnych
ki.runk ••ch). Pra ••dopodobi<1l.t ••o
rOlp ••du P- ,po kt6rym n ••nepuJ" .mi.j ••
deuteronu, _08talO WYSDac:aonenalO-e,
Osnacs •. to, ie na milion roapad6wfJ-
do .tanu podriawowel'o GLi _dar .••. aie
j.d.n rOIpad P- ,po kt6rym mosli •••
jen jenc:.e emiaja deut~roDu._ Talr
wiec: pnewldyw&D.ia. teoretycsne nowej
'l!IIotyu""j drolll ro.padu l ••al,,"ly
potwierdsenie dolwiadcs •.lne. Pla.nowau.e
••• po •• ukl ••••••la podob •••S'o typu rOlp ••d.s••
w lDD.ychaeutroQo-nad_iarowych ie.drach,
takichJ ••k llLI, UB", 1TB.

W.no odnotowal, lie w pracach tyth bierse
ud.ial fbyk .• Uniweraytetu War •• aw.kiego,
dr hab. W. Kurc" •• iu.

Patrz w niebo

Kilkakrotnie w dziejach astronomii zachodzila koniecznosc powiekszenia (i to
znacznego) skali odleglotfci - inaczej m6wiac, bywalo, ze nagle pewne obserwacje
zmuszaly do uznania, ze Wszechswiat jest wiekszy, niz nam sie dotychczas zdawalo.
Konsekwencje takiej rewolucji mozna sobie latwo wyobrazic.

Ale bywalo i odwrotn·ie. Niedawno np. pojawily sie argumenty za tym, ze nasza
Galaktyka. jest troche mniejsza niz mytflimy. Rozmiarow Galaktyki nie mozna
wyznaczyc metodlltparalaks trygonometrycznych; do tych odleglotfci rozmiary orbity
ziemskiej slltzbyt male. Daje sie mierzyc paralakse (tj. klltt, pod kt6rym z badanej
gwiazdy byloby widac promien ziemskiej orbity) nie mniejszllt od 0~01~ a zatem w tym
sensie "uczciwie" wyznacza sie odleglotfci nie wiek8ze niz 100 pc. Dla obiekt6w bardziej
odleglych stolIuje sie wiele r6znych metod, wtfr6d nich m.etode wykorzystujlltca znane

. lIklltdinlltdprawo rotacji Galaktyki, czyli zaleznosc predko~ci obiegowej gwiazd wok6l
centrum Galaktyki od odleglosci od tego centrum. W metodzie tej mierzy sie ruch ,
wlasny obiektu (przesuniecie na niebie w jednostce czasu) oraz predkosc radialnllt.
Pojedynczy obiekt moze miec predkotfc znacznie odbiegajlltca od sredniej w jego okolicy
Galaktyki, dlatego mierzy sie ruchy wlasne i predkosci radialne wielu obiekt6w,
co do kt6rych jest uza.sadnione przypuszczenie, ze lezlltblisko siebie, predkotfci te
usrednia sie i tak - przy przyjetym z góry prawie rotacji Galaktyki - wyznacza su; albo
ich odleglotfc od Slonca, albo ich odleglosc od centrum Galaktyki, albo 'tez sprawdza
sie og6lnllt sp6jnosc calego modelu Galaktyki. Znaczy to, ze w ten sposób mozna tez
sprawdzic, czy do nowych obserwacji pasuje np. odleglotfc Slonca od jadra Galaktyki
albo wspomniane prawo rotacji.

Grupa amerykanskich astronom6w zastosowala kilka lat temu te metode do okolo 20
maserowych radio'r6del pol6zonych w odleglosci (prawdopodobnie) kilkuset paI'8ek6w
od jadra Galaktyki. Obiekty te to galowo-pylowe·obloki wielkosci, powiedzmy, Ukladu
Slonecznego, otaczajlltce jasne gwiazdy i promieniujlltce z wielkllt moca w bardzo wl\8kich
liniach odpowiadaj~ych emisji przez proste cZl\8teczki, jak np. wody, tlenku krzemu
czy hydroksylu. Amerykanscy astronomowie za pomocllt techniki interferometrii
wielkobaiowej wyznaczyli ruchy wlasne maserow w radiozr6dleSagittariuI B2 P6lnocny
z dokladnoscillt do kilkudziesieciu mikrosekund luku na rok. WrazII pomiarami
predkotfci radialnych pozwolilo to na wyznaczenie ich pelnej predkoeci w Galaktyce.
Okazalo sie, ze spójnosc modelu Galaktyki bylaby zachowana, gdyby odleglosc
Slonca od jej jadra wynosila 7 kpc. Jest to nieznacznie, ale wyraznie mniej niz
najczesciej spotykana w tra.dycyjnych podrecznikach wartosc 10 kpc lub nawet 8,6 kpc,
rekomendowana przel Kongres Miedzynarodowej Unii Astronomicznej z 1985 roku.

Nie·ma jasnOlfci co do przyczyn tego wyniku. Nie to jednak jest najwainiejsze, gdyz
nie burzy on wllzystkich naslych dotychczasowych poglad6w na budowe Galaktyki,
a ponadto z pewnotfcia z biegiem czasu zagadka sie wyjasni i wzbogacimy sie tym
samym o jeszcze jedna informacje. Na razie jednak warto zdac sobie sprawe z tego,
ze ciekawych i zaskakujacych fakt6w mozna doszukat sie w tak, zda.waloby sie,
nieciekawym zagadnieni,u jak wyznaczanie odleglotfci Slonca. od centrum Galaktyki
po raz nie wiadomo kt6ry z rzedu.

Lidia GOETTIG dr Tomau KWAST
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