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CZYM MOZE BYC CIEMNA MATERIA?
1. jaka$ nieznang forma materii — WIMP-y?,
Czy pod pojeciem ciemna materia moze kryje si¢:
2. fikcyjna materia, wybieg matematyczny, co§ w rodzaju epicykli, ekwantow i deferentow w teorii geocentrycznej Ptolemeusza, zeby
wyjasni¢ wsteczny ruch Marsa i innych planet zewnetrznych Uktadu Stonecznego?,
Czy moze problem ciemnej materii wynika z:
3. blednego zalozenia typu krzywych rotacji galaktyk?
4. blednej metody obliczania masy galaktyk?
5. blednego prawa powszechnego cigzenia Isaaca Newtona - teorie MOND?
6. A moze ciemna materia i ciemna energia nie istniejq?, jak sugeruje Adam Riees,
» Czym wigc jest ta podstawowa rzecz? Czy mamy jakies wskazowki? Zalezy, kogo o to spytamy. Adam Riees, czlowiek, kto-
rego radykalna, pelna patosu retoryka zapoczqtkowala er¢ ciemnej energii, sugeruje cos dajgcego do myslenia. Co, jesli
nie wiemy jeszcze wszystkiego o dzialaniu grawitacji? Moze ciemna materia i ciemna energia nie istniejqg? Moze przez
ostatnie cztery stulecia byliSmy Slepi na drobne niescistosci Newtonowskiego prawa przyciggania, ktore sq by¢ moze klu-
czem do odzyskania zaginionego wszechswiata.” [3, s. 54]
Na wszystkie powyzsze pytania i wiele innych znajdzie Czytelnik odpowiedZ w tej ksigzce.
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ttu uktadu i radialnego rozktadu masy.
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Ay *Mos=M¢ 5 qugoom-] G-My; r >Ry UKEADOW SEONECZNYCH
ey =1.9891-10[kg]  ¢Vk= | el
oV jxoKl KEPLEROWSKIEGO — typu J

i = typu W jednorodnego, typu W, Wi W niejednorodne.
[ MO w [=my =29.473 8'10‘8 [kg] ‘;}HZ’UKZK mn’:\ %{J; Oznaczenia na rysunku, masa: my; maleje liniowo, mw-stata,
VKK vgﬁ KK TS Arll. A | Odlegtosci: rwi/ rosna liniowo, rw;- state; i={1+10}, ieN.

Na rysunku pokazano predkosci orbitalne pigciu wirtualnych
modeli Uktadu Stonecznego: 1 typu J i 4 typu W - 1 jednorodny
P " — ; i 3 niejednorodne. Wszystkie uklady sktadajq si¢ z ciala cen-
tralnego M, i 20 planet ulozonych symetrycznie po 10 po obu
stronach My. Sumaryczna masa uktadu J i wszystkich W jest
taka sama i wynosi 1,00020-Mo. Odleglosci pomiedzy srodkami
wszystkich ciat, w chwili poczqtkowej t,, wynoszq 1[ j.a.] dla J,
Wi W. Dla uktadu J, My ma mase Slonca, a planety majg po
0,00001 masy Stonca kazda. Dla W wszystkie ciata uktadu majg
Jjednakowg mase 1,00020/21 masy Stonica. Dla ukladow niejed-
norodnych W i W masa maleje, a odlegtos¢ rosnie, tak jak
L L L zaznaczono na rysunku, symetrycznie, po obu stronach Slonca,
0 2 4 6 8 10 wraz z odlegtosciq od M. Gdyby nasz Uktad Stoneczny byt typu

odleglos'é od centrum uktadu [ ] a.] W, to nie bytoby praw Keplera w postaci takiej, jakiej je znamy.
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8 [ I Grawitacyjna masa pozorna jest sumq masy rzeczywistej i masy urojonej.
Ay © Moo I Masa urojona moze by¢ ujemna. Opis w dalszym tekscie.
PWjKzK MUc=1.98949782- 1030‘ [kg] Grawitacyjne masy pozorne jednorodnych cial sferycznych, jakie powin-
MPanKzK My AI’,‘ A ny .byc w cen'trum wzrtuaylnycl_l Ukl.a.dow Slone_cznych, zeby dana planeta
| obiegala Stonce po okreslonej orbicie kolowej. Dla typu J masa pozorna
1 d . M, jest podana w masach Stonca, a dla wszystkich uktadéw W w masach
.MPW’UKZK My Ar-’ calego ukladu MUc. Masa rzeczywista w centrum jednorodnego i niejed-
MPan‘KzK mw| N Ar; 2 norodnego ukltadu W wynosi 9,472857-10% [kg], a w centrum niejedno-
rodnego uktadu W i W wynosi 1,894571-10”[kg]. Grawitacyjne masy
pozorne dla kazdego typu ukladu i kazdej planety podane sq w Tabeli
W.2. na str. 16.
Dla uktadu typu J masa pozorna jest w duzym przyblizeniu réwna masie
rzeczywistej. Maksymalna masa pozorna jest dla planet na ostatniej
orbicie i wynosi 1,58616 %o M. Dla uktadow typu W najwieksza masa
pozorna jest dla planet na ostatniej orbicie ukfadu jednorodnego i
wynosi 7,600777-MUc (catkowitej masy uktadu). Dla planet od 1 do 3
orbity masa pozorna jest mniejsza od masy rzeczywistej, jaka znajduje sig
w centrum ukiadu..
Gdyby istniata ciemna materia, to w ukladach typu W zwigkszala by ona
ilos¢ masy pozornej i nadal trzeba by poszukiwaé nowej ciemnej materii
w ilosciach kilkukrotnie wigkszych niz w chwili obecney.
CIEMNA MATERIA moze by¢ odpowiednikiem grawitacyjnej masy
urojonej, ktora ,,znajduje” si¢ w centrum uktadu!!!

o Mok Kepler

Mo

odleglo$¢ od centrum [j.a.]
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Prawa natury sg za proste, zeby je pojac,
im prostsze tym trudniej je zrozumie¢.

Popularny obrazek dowodzacy istnienia Ciemne;
Materii wokol naszej Galaktyki
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Ciemna Materia —prawda czy mit?
Jacek Kretowski Center for Astronomy Nicolaus Copernicus UniversityTorun, Poland
Andrzej Strobel PL, Gazinur Galazutdinov CL/RUS,
Faig Musaev RUS/AZ, Arkadii Bondar UA
Zrédio: www.home.umk.pl > ~jacek > ciemnamateria > wyk13
Ciemna Materia — prawda czy mit?
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OKLADKA - strona 1
Na oktadce przedstawiono widok galaktyki spiralnej ze zgrubieniem centralnym (widzianej z boku), w centrum
ktorej znajduje si¢ supermasywna czarna dziura (SMCD). Galaktyka jest zanurzona w sferycznym halo ciemnej
materii (zgodnie z obowigzujaca teoria).
Na tle ciemnej materii naniesiono napisy '"ciemna materia?" w kilkudziesi¢ciu jezykach.

Na dole oktadki umieszczono krzywa rotacji galaktyki spiralnej - rysunek z pracy
Fraknoi Andrew, Morrison David, Wolff Sidney C.: Astronomy, OpenStax Polska 2016 s.1037.
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jirim gelap? FUTGEA FURST? qaranhiq materiya? . - : .
maledngkum? | g ey see the Milky Way'’s sister, the spiral Andromeda galaxy, with

malluma materio?

DARKMATTER? TEMHAS MATEPIS? a graph that shows the velocity at which stars and clouds of
BACKHOLES? HEPHLIE JIbTPLI? gas orbit the galaxy at different distances from the center (red

line). As is true of the Milky Way, the rotational velocity (or
orbital speed) does not decrease with distance from the cen-
ter, which is what you would expect if an assembly of objects
rotates around a common center. A calculation (blue line)
based on the total mass visible as stars, gas, and dust predicts
that the velocity should be much lower at larger distances
from the center. The discrepancy between the two curves
implies the presence of a halo of massive dark matter extend-
ing outside the boundary of the luminous matter. This dark
matter causes everything in the galaxy to orbit faster than the
observed matter alone could explain. (credit background:
modification of work by ESO) 2, s.1037]

Rysunek 28.23 Obrot wskazuje na ciemng materie. Widzimy siostre Drogi Mlecznej, spiralng galaktyke Andro-
medy, z wykresem pokazujqcym predkosé, z jakg gwiazdy i obloki gazu krgzg wokol galaktyki w roznych odlegto-
Sciach od centrum (czerwona linia). Podobnie jak w przypadku Drogi Mlecznej, predkos¢ obrotowa (lub pred-
kos¢ orbitalna) nie zmniejsza sie wraz z odlegtoscig od srodka, czego mozna by si¢ spodziewad, gdyby zespot
obiektow obracat si¢ wokotl wspolnego srodka. Obliczenia (niebieska linia) oparte na catkowitej masie widocz-
nej w postaci gwiazd, gazu i pytu przewidujq, ze predkos¢ powinna by¢ znacznie mniejsza w wiekszych odleglo-
sciach od centrum. Rozbieznos¢ migdzy tymi dwiema krzywymi implikuje obecnos¢ halo masywnej ciemnej mate-
rii rozciggajqcej sie poza granice jasnej materii. Ta ciemna materia powoduje, ze wszystko w galaktyce krqzy
szybciej, niz moglaby to wyjasni¢ sama obserwowana materia. (pochodzenie zaliczeniowe: modyfikacja pracy

ESO). Zrédlo: [2, 5.1037]

and " a
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Projekt oktadki wykonany przez Autorow

OKLADKA - strona 2
Pytania, na ktore znajdzie Czytelnik wyczerpujace odpowiedzi w tej ksiazce.
Klasyfikacja uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie i ich krotka charakterystyka
OKLADKA - strona 3
Krzywa rotacji, obliczona metodq kazde z kazdym - KzK i obliczona metodq punktu materialnego - MPM we-
wnatrz, jak i na zewnatrz uktadu kotowego, a takze ich grawitacyjny rownowaznik jednorodnej kuli - GRyk(r)
dla jednorodnego uktadu kotowego o $rednicy 5000 [JA] i 22,7 mln jednorodnych sferycznych ciat niebieskich.
OKLADKA - strona 4
Wykres GRyk(Ro) dla jednorodnych uktadow kotowych o promieniu Rs od 1 [AU] do 40.000 [AU]
iod7do6,7mld (6,7e+9) cial niebieski
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CIEMNA MATERIA? SUPERMASYWNE CZARNE DZIURY? MOND? a KRZYWE ROTACJI GALAKTYK
STRESZCZENIE

Ciemna materia co to takiego? Wedlug Standardowego Modelu Kosmologicznego ACDM, stanowi ok.
26,8% masy Wszechswiata. Spedza sen z powiek uczonym. Nazywajq jg Swietym Graalem Fizyki a nawet
Nauki. Szukajq jej wszedzie: w calym Kosmosie, na Ziemi, a nawet pod ziemiq. Na jej poszukiwanie wydajg
miliardy dolarow rocznie. Szukajq jej tysigce uczonych na calym swiecie. Szukajq jej Amerykanie, Rosja-
nie, Chinczycy, Japonczycy, Europejczycy, a nawet Polacy. Poszukuje jej Wielki Zderzacz Hadronow w
CERN-e i inne akceleratory na calym swiecie. Jak do tej pory nie znaleziono ani jednej czgstki ciemnej
materii. Na temat ciemnej materii napisano tysigce publikacji. Pomimo poniesienia i ponoszonych dalej
ogromnych kosztow, wszystkie wysitki poniesione na znalezienie czgstek ciemnej materii zakonczyly sig
flaskiem.

Tytut ksigzki brzmi
"CIEMNA MATERIA? SUPER MASYWNE CZARNE DZIURY? MOND? a krzywe rotacji galaktyk”
Jaki jest zwigzek ciemnej materii z supermasywnymi czarnymi dziurami i MOND?, a no taki, Ze wszystkie
te pojecia majg wspolny rodowdd, a mianowicie sq to krzywe rotacji galaktyk spiralnych.

Zadajmy wigc sobie pytania: )
CZYM MOZE BYC CIEMNA MATERIA?

1. jakqs nieznang formq materii — WIMP-y? (ang. Weakly Interacting Massive Particles, Stabo Od-
dziatujgce Masywne Czgstki),

Czy pod pojeciem ciemna materia moze kryje sie:

2. fikcyjna materia, wybieg matematyczny, cos w rodzaju epicykli, ekwantow i deferentow w teorii

geocentrycznej Ptolemeusza, zeby wyjasni¢ wsteczny ruch Marsa i innych planet zewnetrznych
Uktadu Stonecznego?,

Czy moze problem ciemnej materii wynika z:

3. blednego zatozenia typu krzywych rotacji galaktyk?

4. blednej metody obliczania masy galaktyk?

5. blednego prawa powszechnego cigzenia Isaaca Newtona - teorie MOND? (Modified Newtonian
Dynamics, Modyfikacja Dynamiki Newtona)
6. A moze ciemna materia i ciemna energia nie istniejq?, jak sugeruje Adam Riees,
» Czym wigc jest ta podstawowa rzecz? Czy mamy jakies wskazowki? ZaleZy, kogo o to spytamy.
Adam Riees, czlowiek, ktorego radykalna, pelna patosu retoryka zapoczgtkowala er¢ ciemnej
energii, sugeruje cos dajgcego do myslenia. Co, jesli nie wiemy jeszcze wsgystkiego o dzialaniu
grawitacji? MoZze ciemna materia i ciemna energia nie istniejg? MoZe przez ostatnie cztery stulecia
bylismy slepi na drobne niescistosci Newtonowskiego prawa priyciggania, ktére sq by¢ moze klu-
czem do odzyskania zaginionego wszechswiata.” [3, s. 54]
Na wszystkie te pytania Czytelnik znajdzie odpowiedz w niniejszej publikacyi.
Autor wprowadzit nowq klasyfikacje uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie:
1. uktady 7z dwoma ciatami, rozwigzywalne analitycznie, typ D,
2. uklady 7 jednopunktowym dominujgcym Zrédlem grawitacji, typ J — Uklad Stoneczny,
3. uklady 7 wielopunktowymi, rownorzednymi Zrodlami grawitacji, typ W — galaktyki.

Uktady te rozniq si¢ bardzo znacznie dynamikq. Do uktadow jednopunktowych mozemy stosowacé prawa
Keplera, natomiast stosowanie praw Keplera do uktadow wielopunktowych prowadzi do powaznych pro-
blemow, ktorych skutkiem jest wprowadzenie ciemnej materii, supermasywnych czarnych dziur i roznych
teorii typu MOND.

W publikacji niniejszej autor zajmuje si¢ dynamikqg uktadow wielopunktowych. Opracowat wiasne me-
tody obliczania dynamiki tych ukiadow, ktore znacznie odbiegajq od metod stosowanych obecnie do obli-
czania krzywych rotacji galaktyk i wyznaczania masy rzeczywistej galaktyk.

Gdyby istniata ciemna materia, to w ukladach typu W zwigkszataby ona ilos¢ masy urojonej i nadal trzeba
by poszukiwac nowej ciemnej materii w ilosciach znacznie wigkszych niz w chwili obecnej.

CIEMNA MATERIE moZna potraktowaé jako odpowiednik grawitacyjnej masy urojonej, ktora
winajduje” si¢ w centrum ukladu, w przeciwienstwie do ciemnej materii, ktorg umieszcza si¢ w
sferycznym halo.
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DARK MATTER? SUPERMASSIVE BLACK HOLES? MOND? and GALACTIC ROTATION

ABSTRACT

What is dark matter? According to the Standard Cosmological Model, ACDM makes up about 26.8% of the
mass of the universe. He spends his sleep over the scientist's eyes. They call it the Holy Grail of Physics
and even Science. They look for it everywhere: in the entire cosmos, on Earth, and even underground. They
spend billions of dollars a year to find it. Thousands of scholars around the world are looking for it. Amer-
icans, Russians, Chinese, Japanese, Europeans and even Poles are looking for it. The Large Hadron Col-
lider at CERN and other accelerators around the world are looking for it. So far, not a single dark matter
particle has been found. Thousands of publications have been written about dark matter. Despite the enor-
mous costs incurred and continued, all efforts made to find dark matter particles were unsuccessful.

The title of the book is

"DARK MATTER? SUPER MASSIVE BLACK HOLES? MOND? and the curves of the rotation of
galaxies"

What is the relationship of dark matter with supermassive black holes and MOND? Well, that all of these
concepts have a common lineage, namely the rotation curves of spiral galaxies.

So let's ask ourselves the following questions:
WHAT CAN DARK MATTER BE?

1. some unknown form of matter - WIMPs? (Weakly Interacting Massive Particles),

Can the term dark matter mean:
2. Fictional matter, a mathematical trick, something like epicycles, equants and deferents in Ptolemy's
geocentric theory to explain the retrograde motion of Mars and other outer planets of the solar system?

Or maybe the dark matter problem is due to:

3. wrong assumption of the type of galaxy rotation curves?

4. wrong method of calculating the mass of galaxies?

5. Isaac Newton's erroneous law of universal gravitation - MOND theories? (Modified Newtonian Dynam-
ics, Modified Newtonian Dynamics)

6. Or maybe dark matter and dark energy do not exist? As suggested by Adam Riees,
""So what is this essential thing? Do we have any tips? It depends who we ask about it. Adam Riees, a
man whose radical, pathosic rhetoric ushered in the era of dark energy, suggests something food for
thought. What if we don't know everything about how gravity works? Maybe dark matter and dark
energy don't exist? Perhaps for the past four centuries we have been blind to the slight inaccuracies
of Newton's law of attraction, which are perhaps the key to reclaiming the lost universe. " [3, p. 54]
The Reader will find the answer to all these questions in this publication.

The author introduced a new classification of systems of celestial bodies bound by gravity:
1. two-body systems, analytically solvable, type D,

2. systems with a single-point dominant source of gravity, type J - Solar System,

3. systems with multi-point, equal sources of gravity, type W - galaxies.

These systems differ greatly in dynamics. We can apply Kepler's laws to single point systems, while apply-
ing Kepler's laws to multipoint systems leads to serious problems that result in the introduction of dark
matter, supermassive black holes and various MOND theories.
In this publication, the author deals with the dynamics of multi-point systems. He developed his own meth-
ods for calculating the dynamics of these systems, which differ significantly from the methods currently
used to calculate galaxy rotation curves and to determine the actual mass of galaxies.
If there were dark matter, in W-type systems it would increase the amount of imaginary mass and you
would still have to search for new dark matter in amounts much larger than at present.
DARK MATTER can be thought of as equivalent to the gravitational imaginary mass that "is" at the
center of the system, as opposed to the DARK MATTER, which they place in a spherical halo.

Translate: google.translate.com
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TEMHAA MATEPHUA? CYIIEPMACCHBHBIE YEPHBIE /IbIPBI? MOH/]?
a T’ATAKTUYECKHE KPUBBIE BPAIIIEHUA

PE3IOME

Ymo makoe memnas mamepus? Coenacrno Cmanoapmuoi kocmonozuyeckou mooeau, ACDM cocmasnsem
okono 26,8% maccol Beenennoii. On npogooum cgoul con Hao 2aazamu yuenozo. Onu Haswvieatom smo Ceamvim
Tpaanem puszuxu u dasxce nayku. Eco uwyym eezde: 6o ecem xocmoce, Ha 3emae u dadce noo zemael. Ha eco
NOUCKU OHU MPaAmam MULIUaposbl 001apos 6 200. TvlcAyu yueHvlx no ecemy mupy uwym ez2o. Eeo uwyym
aMepuKkanyvl, pycckue, Kumauyvl, sINOHYbL, esponeuyvl U Oadxce noisku. Bomvuwiot adpownmsiil koanaudep 6
I[EPHe u Opyeue yckopumenu no cemy mupy uwyym ezo. Iloxa He HaUlOeHO HU OOHOU 4aACMUYbL MEMHOU
mamepuu. O memHol Mamepuyu Hanucanvl moicsiyu nyoauxayui. Hecmomps na oepommvle 3ampamoi, Komopbvie
ObLIU NOHECEHbL U NPOOOIAHCATUCH, BCE NONBIMKU HAUMU YACTUYbL MEMHOU Mamepu OKa3aauch 6e3yCcneuHbIMu.
Haszeanue knueu

"TEMHAA MATEPHA? CYIIEP MACCHBHBIE YEPHBIE JIBIPbI? MOHJ/I? a Kpuevie eépauwjenus
2anaKmuK»

Kaxosa ceaszv memnoit mamepuu co ceepxmaccugHvimu dephvimu ovipamu u MOND? Ymo o, éce smu
KOHYenyuu umerom oouyio po0oCi08HYI0, a UMEHHO KpUble 8paeHUss CHUPATbHBIX 2alaKMUK.

U mak, oasaiime 3a0aoum cebe credyioujue 0NPoCyl:
YEM MOJKET BbITh TEMHAA MATEPHA?

1. kaxas-mo Heusgecmuas popma mamepuu — WIMP noir? (Cnabo ezaumooeticmgyroujue MacCugHvle 4acmuybl),

Mooicem 1y mepmun memMHaAs MAMeEPUA O3HAUAMNb.

2. boimbluunennas mamepus, MameMamudecKutl mprox, Ymo-mo 8pooe SNUYUKILO08, IKEAHMOE U depepeHmos 6
eeoyenmpuueckol meopuu IImonemes 015 06vACHeHUs. pempozpaoro2o osudicenus Mapca u Opyaux eHeuHux
naanem Conneunoll cucmemvi?

Hnu, moscem bvimob, npobrema c memHou mamepueil c6:33aud c:

3. HenpasunvbHOe NPeOnonodceHue 0 mune KpUBbIX 8paujeHus aiakmux?

4. nenpasunvbHbl MEMOO pacuema Maccol 2aiaKmux?

5. owubounvul 3axon écemuproco maecomenus Hcaaxka Hotomona - meopuu MOND? (Modified Newtonian
Dynamics, moouguyuposannas HblOMOHOECKAS OUHAMUKA)

6. A modcem Ovlmb, MeMHON Mamepuu U MeMHOI Inepzuu ne cywecmeyem? Ilo npeononoxcenuio Adama Pusa,
"Tax umo ce 3mo 3a eaxcuaa eewyp? Emop 1u y nac kakue-nubyov coeemor? Imo 3agucum om mozo,
K020 Mbl 00 3mom cnpocum. Adam Pus, uenosek, ubsa padukanvnasa, RAQYocHas pumopuka omKpwviaa Ipy
memnoil IHepzuu, npednazaem Koe-4mo 0na pamviuinenuit. Ymo, ecnu mvl He 3HaAeM 6cezo0 0 MOM, KAK
pabomaem cpasumauun? Moicem 0bimb, MEeMHOU Mamepuu u MeEMHOU IHepzuu He cyuwiecmeyem?
Bo3moscno, nocneonue uemovipe cmoniemus Mvl ObLIU Clenbl K HeOOIbUIUM HEMOYHOCHMAM 3AKOHA
npumsasxcenua Horomona, komopuie, 8603M04cH0, AGNAIOMCA KIIOUOM K 60CCHIAHO6IEHUI0 NOMEPAHHOU
Bcenennoit ».

Omeem Ha 6ce 3mMu 60NPOCHL YuUmMameinb Halloem 6 OAHHOU NYOIUKAYUU.

Aemop 6sel HOBYI0 KIacCUuuUKayuio Cucmem HeOeCHbIX mei, C6A3AHHBIX CUNOT MANCECI:

1. 08yxuacmuunsie cucmemsl, ananumuyecku peuiaemole, mun D,

2. cucmembl ¢ 00HOMOUEYHBIM OOMUHUPYIOUWUM UCIMOYHUKOM zpasumayuu, mun J - Conneunan cucmema,

3. cucmembl ¢ MHOZOMOUEYHBIMU PAGHBIMU UCHOYHUKAMU 2pasumayuu, mun W - zanakmuku.

Omu  cucmemol cunvHo pazruyaiomcs no Ounamuxe. Mol moocem npumenamsv 3axonvl Kenaepa
OOHOMOYeYHbIM CUCTEeMAM, 8 WO 8peMs KAK NpumeHeHue 3akoHos Kennepa K MHO2OMOUeUHbIM CUCTHEMAM
NpUBOOUM K CEePbe3HbIM NPOOIEMAM, KOMOopble NPUBOOSm K NOAGNEHUI) MEMHOU Mamepuu, C8epXMACCUBHbIX
uepHvix Ovlp u pasnuunvix meopuii MOND.

B omoii nybauxayuu asmop paccmampueaem OuHAMuxy MmHozomoueunvix cucmem. OH pazpaboman ceou

cobcmeennvie Memoobl paciema OUHAMUKU IMUX CUCHEM, KOMOPble 3HAYUMENbHO OMAUYAIOMCSA 0N MEeMO008,

UCNONb3YeMbIX 6 HAcmosAujee 8pems Ol pacuema Kpugblx 8paujeHusi aiakmuk u onpeodeieHus akmuiecKkou

Maccuvl 2an1aKmuK.

Ecnu Ov1 6vina memuaa mamepus, 8 cucmemax W-muna ona ysenuuuna 0bl KOIUYECMBO 8000pAXCAEMOl

MAccol, U 8aM 8ce PABHO NPUULIOCL Dbl UCKAMb HOBYIO MEMHYI0 MAMePUI0 68 KOAU4eCmeax, HAMHO20 606X,

uem 8 Hacmosujee pems.

TEMHYIO MATEPUIO mooicno paccmampusams Kax 3KEUBALEHN 8000paAICAEMOl 2PABUMAYUOHHOU

MAccol, KOMopas, «HAX0OUMCY 8 YEHMpe CUCIeMbl, 8 OMauYue Om MeMHOU mamepuu, KOMOPY OHU

nomewaom 6 cgheputeckom 2ao.

MEPEBO/I: google.translate.com
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Stowniczek pojec i skrotow uzywanych w niniejszej publikacji

ciato sferyczne jednorodne — kula o statej gestosci w catej objetosci,
ciala sferyczne radialnie jednorodne, (sferycznie jednorodne) — kula o statej gestosci
w sferach. Kazda sfera moze mie¢ inng ggstos¢,

grawitacyjna masa pozorna Myp(r) — masa jednorodnego ciata sferycznego, umieszczone-
go w centrum uktadu, jaka ,,widzi” jednorodne sferyczne ciato uktadu, znajdujace si¢ w
odlegtosci r od centrum. Wartos¢ masy Mop(r) zalezy od typu uktadu, wielkosci geome-
trycznej, ksztattu uktadu, liczbie jednorodnych sferycznych cial, rozktadu przestrzennego
cial. Najwieksza masa pozorna jest dla krancowych ciat Myp(Ry), Ry — najwicksza odle-
gtos¢ od centrum uktadu Dla jednorodnego uktadu sferycznego Myp(r) rdwna jest masie
rzeczywistej.

grawitacyjna masa urojona Myy(r) — nierzeczywista (fizycznie jej nie ma) masa jednorod-
nej kuli umieszczonej w centrum uktadu niesferycznego, ktora wytwarza rzeczywiste na-
tezenie pola grawitacyjnego. Jest ona rdznicg algebraiczng pomigdzy masg pozorng, a ma-
$3 rzeczywista

Mouv = Mop - M.

Grawitacyjna masa urojona moze by¢ ujemna. Myy(r) jest tym czym dla modelu ACDM
masa ciemnej materia + masa supermasywnych czarnych dziur,

grawitacyjny rownowaznik jednorodnej kuli GRJK(rg) — stosunek rzeczywistego nateze-
nia pola grawitacyjnego uktadu cial niebieskich w odleglosci rp od centrum uktadu, do na-
tezenia pola grawitacyjnego, w tym punkcie, obliczonego metoda punktu materialnego,
MPM, lub obliczonego z prawa Keplera. Dla sferycznych jednorodnych uktadow réwno-
waznik ten jest rowny 1,

orbitalna predkos¢ kotowa vir — predkosc¢ ciata na orbicie kotowej,

uklad ciatl niebieskich zwigzanych grawitacyjnie — przestrzenny uktad geometryczny
ciat niebieskich (gwiazd, planet, obtokow pytu i1 gazu itp.) potaczonych ze soba tylko sita
grawitacji,

uklady ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie typu D — uklad dwoéch jednorodnych
ciat sferycznych zwigzanych grawitacyjnie. Uklady tego typu mozna rozwigzywac row-
niez analitycznie. Moga to by¢ uklady typu J — Dy, jak rowniez typu W — Dy,

uktady cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie typu J — sg to uktady o niewielkiej licz-
bie ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie z jednopunktowym (jednozrodtowym) i
skupionym, dominujacym zrédltem grawitacji, w ktérych wystepuje tylko jedno sferyczne
jednorodne lub sferycznie jednorodne cialo centralne o masie kilkaset, lub wigcej, razy
wigkszej od masy wszystkich pozostatych ciat uktadu. O masie catego uktadu decyduje
masa ciata centralnego, wokol ktorego wirujg wszystkie ciala uktadu. W ukladach tego
typu, rozpatrywanych globalnie, sa spetnione prawa Keplera, np. Uktad Stoneczny. Ukta-
dy tego typu na ogot sg wielopoziomowe, np. planety ze swoimi ksi¢zycami tez sg ukta-
dami typu J,

uktady ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie typu W — uktady, na ogol, o wielkiej
liczbie ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie z wielopunktowymi (wielozrédtowymi)
i rozproszonymi zrodtami grawitacji. Dla duzych uktadow masa catego uktadu jest tysia-
ce, a nawet miliardy razy wieksza od masy pojedynczych ciat lub grup lokalnych tworza-
cych uktad. Caty uktad wiruje wokot osi przechodzacej przez srodek uktadu. W uktadach
tych, rozpatrywanych globalnie, nie sg spetnione prawa Keplera, np. galaktyki réznego
typu. Elementami tych uktadow mogg by¢ uktady typu J, np. Uktad Stoneczny w Drodze
Mlecznej. Uklady tego typu tez sa na ogot wielopoziomowe.
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WSTEP

Ciemna materia co to takiego? Wedlug Standardowego Modelu Kosmologicznego ACDM,
stanowi ona ok. 26,8% masy Wszech$wiata. Spgdza sen z powiek uczonym. Nazywaja j3
Swietym Graalem Fizyki a nawet Nauki. Szukaja jej wszedzie, w calym Kosmosie, na Ziemi,
a nawet pod ziemia. Na jej poszukiwanie wydaja miliardy dolaréw rocznie. Szukaja jej tysia-
ce uczonych na calym $§wiecie. Szukaja jej Amerykanie, Rosjanie, Chinczycy, Japonczycy,
Europejczycy, a nawet Polacy. Poszukuje jej Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN-e i inne
akceleratory na calym $wiecie. Jak do tej pory nie znaleziono ani jednej czastki ciemnej mate-
rii. Na temat ciemnej materii napisano tysigce publikacji. Pomimo poniesienia i ponoszonych
dalej ogromnych kosztow, wszystkie wysitki poniesione na znalezienia ciemnej materii za-
konczyty si¢ fiaskiem.

Tytut ksigzki brzmi

,,CIEMNA MATERIA? SUPER MASYWNE CZARNE DZIURY? MOND?

a KRZYWE ROTACJI GALAKTYK”

Jaki jest zwiazek ciemnej materii z supermasywnymi czarnymi dziurami 1 MOND?, a no
taki, ze wszystkie te pojecia majag wspdlny rodowod, a mianowicie sg to krzywe rotacji ga-
laktyk.

Zadajmy wi¢c sobie pytania:
CZYM MOZE BYC CIEMNA MATERIA?

1. jakas$ nieznang forma materii — WIMP-y? (ang. Weakly Interacting Massive Particles,
Stabo Oddziatujqgce Masywne Czgstki),

Czy pod pojeciem ciemna materia moze kryje si¢:

2. fikcyjna materia, wybieg matematyczny, co§ w rodzaju epicykli, ekwantow i deferen-
tow w teorii geocentrycznej Ptolemeusza, zeby wyjasni¢ wsteczny ruch Marsa 1 in-
nych planet zewnetrznych Uktadu Stonecznego?,

Czy moze problem ciemnej materii wynika z:

3. blednego zalozenia typu krzywych rotacji galaktyk?

4. biednej metody obliczania masy galaktyk? = (czy masa grawitacyjna powinna by¢
réwna masie §wiecacej?)

5. blednego prawa powszechnego cigzenia Isaaca Newtona - teorie MOND? (Modified
Newtonian Dynamics, Modyfikacja Dynamiki Newtona)

6. A mozZe ciemna materia i ciemna energia nie istniejg?, jak sugeruje Adam Riees,

» Czym wigc jest ta podstawowa rzecz? Czy mamy jakies wskazowki? ZaleZy, kogo o to
spytamy. Adam Riees, czltowiek, ktorego radykalna, pelna patosu retoryka zapoczgt-
kowala ere ciemnej energii, sugeruje cos dajgcego do myslenia. Co, jesli nie wiemy
jeszcze wszystkiego o dzialaniu grawitacji? MoZe ciemna materia i ciemna energia nie
istniejg? Moze przez ostatnie cztery stulecia byliSmy slepi na drobne niescistosci Ne-
wtonowskiego prawa przyciggania, ktore sq byé moZe kluczem do odzyskania zaginio-
nego wszechswiata.” [3, s. 54]

Na wszystkie te pytania Czytelnik znajdzie odpowiedZ w niniejszej publikacji.

Do zrozumienia ruchu gwiazd, planet, galaktyk i wielu innych ciat, nazywanych w astro-
nomii cialami niebieskimi, potrzebna jest podstawowa znajomo$¢ praw rzadzacych ruchem
tych wszystkich cial. Wszystkie te ciala tworzg wigksze lub mniejsze uktady powigzane rdz-
nymi sitami: grawitacyjnymi, stabymi, elektromagnetycznymi i jadrowymi. W niniejszej pu-
blikacji bedziemy zajmowali si¢ tylko ukladami cial niebieskich zwiazanych sila grawita-
cji, a elementami tych ukladéw, omawianych w niniejszej publikacji, sa tylko jednorodne
ciala sferyczne. Grawitacja jest podstawowg sitg rzadzacg ruchem ciat niebieskich. Skupiska
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ciat niebieskich powigzanych ze sobg silg grawitacji nazywamy ukladami cial niebieskich
zwigzanych grawitacyjnie. W publikacji tej bedziemy zajmowali si¢ tylko dynamika uktadoéw
wirujacych w jednej ptaszczyznie, prostopadiej do osi obrotu. Dynamika gromad galaktyk jest
bardziej zlozona, nalezy uwzgledni¢ orientacj¢ plaszczyzny wirowania kazdej galaktyki
wzgledem osi obrotu gromady. Do obliczenia krzywych rotacji gromad galaktyk potrzebne sg
superkomputery o znacznie wigkszej mocy obliczeniowej niz najmocniejsze PC.

Do wyjasnienia problemu ciemnej materii wystarczy ograniczy¢ si¢ do rozpatrzenia dyna-
miki uktadow keplerowskich i jednorodnych uktadow wieloZrodtowych rozproszonych. Zro-
zumienie r6éznicy pomi¢dzy dynamika tych dwoch typoéw uktadow jest wystarczajace do zro-
zumienia problemu ciemnej materii, supermasywnych czarnych dziur i teorii MOND. O
strukturze Wszech§wiata decyduja gléwnie dwie sity: jedna sita przyciagajaca, nazywana
grawitacja, ktora dazy do scalenia wszystkich cial, a druga sila, odpychajaca, ktora usiluje je
rozerwa¢, W publikacji niniejszej bedziemy zajmowali si¢ tylko silg grawitacji. Uklady ciat
niebieskich zwigzanych grawitacyjnie tworza struktury o rdéznej masie, liczebnos$ci ciat w
uktadzie 1 jej przestrzennym roztozeniu w uktadzie, wielkosci geometrycznej uktadu i jego
ksztatcie: sferyczne, ptaskie, liniowe, spiralne, dyskowe, pierScieniowe, nieregularne i inne.

Wszystkie te réznorodne uktady mozemy podzieli¢ na grupy o podobnych wihasnosciach
dynamicznych. Badaniem ruchu ciat niebieskich zajmuje si¢ mechanika nieba.

Klasyfikacja ukladow cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie

Autor wprowadzit klasyfikacje uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie na trzy
podstawowe typy:

1. typ D (Dsi Dw) — sa to uklady dwoch jednorodnych ciat sferycznych rozwigzywalne
rowniez analitycznie,

2. typ J — sa to uktady o niewielkiej liczbie cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie z
jednopunktowym (jednozrédtowym) i skupionym, dominujagcym zrédlem grawitacii,
w ktorych wystepuje tylko jedno, sferyczne jednorodne lub sferycznie jednorodne cia-
to centralne o masie kilkaset, lub wigcej, razy wiekszej od masy wszystkich pozosta-
tych ciat uktadu. Dla Uktadu Stonecznego masa Stonca jest okoto 1000 razy wigksza
od masy pozostatych cial uktadu. O masie catego uktadu decyduje masa ciata central-
nego, wokot ktorego wiruja wszystkie ciata uktadu. W uktadach tego typu sa spetnio-
ne prawa Keplera. W dalszej cz¢sci publikacji, uktady typu J bedziemy nazywali row-
niez zamiennie ukladami jednoZrodtowymi, jednopunktowymi lub ukladami keple-
rowskimi dla upamigtnienia astronoma, ktory pierwszy opisat kinematyke ruchu pla-
net w Uktadzie Stonecznym, Johanes'a Keplera. Sktadnikami uktadu mogg by¢ mnie;j-
sze uktady typu D,J 1 W np. planety ze swoimi ksi¢zycami, jak Jowisz, Saturn i inne, a
nawet typu W — piersScienie planet, obloki Oorta. Rozpatrujac uktad globalnie, kazdy
mniejszy uktad typu J traktujemy jak jedno jednorodne ciato sferyczne,

3. typ W - uklady, na ogot, o wielkiej liczbie cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie
z wielopunktowymi (wieloZrodtowymi) i rozproszonymi Zrodtami grawitacji. Dla du-
zych ukladéw masa catego ukladu jest tysigce, a nawet miliardy razy wigksza od masy
pojedynczych ciat lub grup lokalnych tworzacych uktad. Caty uktad wiruje wokot osi
przechodzacej przez srodek uktadu. W uktadach tych, rozpatrywanych globalnie, nie
sg spetnione prawa Keplera. Uktadami tego typu, rozpatrywanych globalnie, sg galak-
tyki réznego typu, mglawice gazowe itp. Elementami ukladéw typu W rozpatrywa-
nych lokalnie, mogg by¢ gromady gwiazd, gwiazdy podwdjne, moga to by¢ réwniez
uktady typu J, tak jak nasz Uktad Stoneczny, ktory znajduje si¢ w Drodze Mleczne;.
Ale jezeli rozpatrujemy uktad globalnie, to kazdy w/w obiekt wchodzacy w skiad
uktadu, traktujemy jak jedno sferyczne jednorodne ciato niebieskie. Ciata niebieskie w
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uktadach typu W nie poruszajg si¢ po orbitach kotowych ani tez eliptycznych za-
mknigtych.

Réznice pomigdzy typem J, a typem W mozemy pogladowo opisa¢ na przyktadzie latarni
ulicznych. Jezeli na ulicy $wieci jedna latarnia, to im dalej od latarni si¢ znajdujemy tym jest
ciemniej. Jezeli ulica jest o§wietlona wieloma latarniami w jednakowych odlegtosciach to
o$wietlenie ulicy jest mniej wigcej rownomierne na calej dtugosci.

Mozemy rowniez porownac¢ ja do impedancji indukcyjnej dla pradu statego i pradu
zmiennego. Dla pradu zmiennego jest ona znacznie wigksza niz dla pradu statego.

Ponizej podamy przyktady wirtualnych Ukladoéw Stonecznych typu J i1 typu W ze szcze-
gbélnym podkresleniem réznicy pomigdzy tymi dwoma typami ukladow cial niebieskich
zwigzanych grawitacyjnie.

Wyniki obliczen podano w tabelkach, zeby czytelnik mogt sam obliczy¢ wartosci danych
wielkos$ci 1 poréwnac je z przedstawionymi w niniejszej publikacji.

Uktady typu W pokazano w kilku konfiguracjach:

SO0 Mg = 0,04762857 - Mgy; i := 1...10, i w trzech
21

jednorodnej Wy : Ari=1ja, my; =
konfiguracjach niejednorodnych:
e masa, myj;, jednorodna, a Ar;” liniowo rosnaca - odlegto$¢ pomiedzy dwoma kolejnymi
ciatami; i:=1..10, dla kazdego ramienia
o Ari=1j.a. stale, a masa, my;N liniowo malejaca; i :=1...10, dla kazdego ramienia
e Ar;7 liniowo rosngca, a masa, mu;\ liniowo malejaca; i := 1 ... 10, dla kazdego ra-
mienia,
Indeks i oznacza kolejno$¢ kazdej planet od Stonca dla kazdego ramienia.

Wszystkie uklady sa obliczone numerycznie metoda KzK — kazdy z kazdym, ktora daje
rzeczywiste wartosci obliczanych wielkosci dynamicznych. Metoda ta bedzie doktadnie opi-
sana w rozdziale poswigconym dynamice ruchu ciat niebieskich w polu grawitacyjnym.
Oba typy uktadéw, sktadajg si¢ z ciata centralnego My( 0,0) 1 20 planet utozonych po 10, sy-
metrycznie, na osi x, po obu stronach My. Sumaryczna masa wszystkich uktadéw jest stala i
wynosi 1,00020-Moe, (Me=1,9891-10°° [kg] - masa Stonca). Dla uktadu jednorodnego W,
keplerowskiego i niejednorodnego W odlegltos¢ pierwszej planety od Stonica wynosi 1j.a.,
(J.a. jest to jednostka astronomiczna rdéwna S$redniej odleglos¢ Ziemi od Stonca,
(j.a.=1,49598-10'! [m]) i taka sama jest odlegto$¢ pomiedzy pozostatymi planetami. Ostatnia
planeta jest w odlegtosci 10 j.a. i bylaby potowe j.a. za Saturnem. Dla uktadu keplerowskie-
go, My;, ma mase¢ Stonca, a kazda planeta ma mase

myi=0,00001-Mo= 1,9891-10% [kg], i :=1..10

jest to masa w przyblizeniu rowna trzem masom Ziemi.

Dla jednorodnego uktadu wielopunktowego W, wszystkie ciata uktadu majg jednakowa

mas¢
_1,00020

My = =—— Mg = 9,4738 - 10%8[kg];i:=0...10

jest to masa, w przyblizeniu, réwna 50 masom Jowisza. Gdyby nasz Uktad Stoneczny byt
typu wielopunktowego, to nie bytoby praw Keplera w postaci takiej, jakie je znamy. Predko-
$ci planet dla uktadu Keplerowskiego J podane w Tabeli W.1. i pokazane na wykresie, Rys.
W.1.,0dbiegaja nieco od wartosci obliczonych wg wzoru pokazanego na Rys. W.1., ktéry to
wzdr pokazuje predkos¢ orbitalng ciata kragzacego wokot Stonca, w uktadzie, w ktérym nie
ma innych planet.

Dla wszystkich uktadow, wartos¢ predkosci orbitalnej kazdej planety obliczamy doktadnie
w $rodku geometrycznym planety.

Calkowita masa 1 promien wszystkich uktadow sg takie same: MUc = 1,00020-M¢p, a pro-
mien uktadéw wynosi 10 j.a.
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W Tabeli W.1. podano orbitalne predkosci kotowe planet dla wszystkich wirtualnych
Uktadoéw Stonecznych w chwili poczatkowej, tj. dla #p=0, a w kolumnie 3 — odlegtosci planet
dla rosnagcych Awri7 i w kolumnie 4 — malejace masy mw;\. Kazdy uktad typu W opisany
jest czcionkg innego koloru. Kolory te obowigzuja we wszystkich tabelach i wykresach

dotyczacych wirtualnych Uktadéw Stonecznych.
Tabela W.1. Krzywe rotacji wirtualnych Ukiadow Stonecznych.

Arj=1ja; j:=1..10
My=Mo Mow= mp; i:=1..10 Arw;i Mow-my;
my; =0,00001 1,00020/21 =1j.a. 1,00020/21-Mo
Mo Mo
Vivn . Vn
I ) Vwj I'Wi/| mi\a Iﬂ\\i\ _tZ” iy mm\:
] [km/ s km/s] | [al | Mol | An R Aryi7
[km/ s] Lkm/ 5] [km/ s]
1 | (Ziemia -1;,29,8) 29,789 0,879 1 0,8500 | 0,0953 2.7041 5.021194 | 6.2108
2 | Mars-1,5,24,1) 21,064 1,782 | 1,7333 | 0,0857 4.2739 8.198486 9.6594
3 17,199 2,737 | 2,6500 | 0,0767 5.4814 10.710482 | 12.0869
4 14,895 3,782 | 3,6000 | 0,0677 6.5267 12.812187 | 13.9005
5| (Jowisz-5,2;13,1) 13,322 4,969 | 4,5833 | 0,0587 7.5219 14.611565 | 15.2822
6 12,162 6,384 | 5,6000 | 0,0497 8.5706 16.154148 | 16.3243
7 11,260 8,190 | 6,6500 | 0,0407 9.8188 17.443929 | 17.0678
8 10,533 10,736 | 7,7333 | 0,0318 | 11.5574 18431973 | 17.5009
9 9,932 15,027 | 8,8500 | 0,0228 | 14.6039 18.933278 | 17.4996
10 | (Saturn -9,5,9,6) 9,428 25,974 | 10,0000 | 0,0138 | 23.0170 17.945144 | 16.2931

W kolumnie 2 dla Ziemi, Marsa, Jowisza i Saturna podano (-warto$¢ rzeczywistej odlegtosci
od Stonca; rzeczywista liniowa predkos¢ orbitalna).

Na Rys. W.1. wykreslono krzywe rotacji wszystkich uktadow. Z Tabeli W.1.1 wykresu na
Rys.W.1.wida¢, ze dla uktadu keplerowskiego, najwigksza predkos¢ orbitalng, 29,789 km/s,
maja planety najblizej Stonca i maleja zgodnie z prawem Keplera. Prosz¢ zwrdci¢ uwage, ze
jest to predkos¢ zblizona do rzeczywistej predkosci orbitalnej Ziemi, co $wiadczy o popraw-
nos$ci zastosowanej metody KzK do obliczania dynamiki uktadow cial niebieskich zwigzanych
grawitacyjnie. Podobnie jest tez w przypadku Marsa, Jowisza i Saturna, jak wida¢ to w
Tab.W.1. w kolumnie 2, oczywiscie po wprowadzeniu odpowiedniej korekty odleglosci.

Nalezy pamig¢tac, ze modele wszystkich wirtualnych Uktadéw Stonecznych sg symetrycz-
ne wzgledem Stonca i na kazdej orbicie kraza po dwie planety.

Dla wszystkich uktadow typu W, planety najblizej Stonca majg najmniejszg predkos¢ orbi-
talng, ktora ro$nie wraz ze wzrostem odleglo$ci od centrum. Najszybciej predkos¢ ta ros$nie
dla uktadu jednorodnego W i osiaga najwicksza predkos¢ dla ostatniej planety, 25,974 km/s,
nieco mniejsza niz najwigksza predkos¢ pierwszej planety dla ukladu keplerowskiego.

W Tabeli W.2. pokazano wartosci grawitacyjnych mas pozornych Myp, jednorodnych ciat
sferycznych umieszczonych w centrum uktadéw, jakie powinny by¢ zeby planety, kragzace na
danych orbitach byly kotowe, a na Rys. W.2. przedstawiono te wartosci graficznie. Znajac
wartosci orbitalnych predkosci kotowych, grawitacyjng mase pozorng obliczymy ze wzoru:

vz-r
Myp = e [kg] (W.1)

Dla uktadéw typu J grawitacyjne masy pozorne sg w przyblizeniu réwne masie Stonca, dla
kazdej planety. Najwigksza rdznica jest dla planet na ostatniej orbicie, ktéra wynosi 1,5%o.
Zupehie inaczej wyglada sytuacja dla uktadow typu W.

Dla kazdego uktadu typu W, grawitacyjne masy pozorne s3 inne. Dla uktadu jednorodne-
g0 masy pozorne sg mniejsze od masy rzeczywistej az do 3 planety. Dla 4 planety grawitacyj-
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na masa pozorna jest juz ok. 1,5 razy wigksza od masy rzeczywistej 1 dalej ro$nie lawinowo,
osiggajac wartos¢ 7,600777 razy wigksza od masy rzeczywistej calego uktadu MUec, a
159,61630 razy wicksza od masy rzeczywiste] Mow znajdujacej si¢ w centrum uktadu.

50 ——— — —— — ;
.AJOJ:M@ :]0(2(5)00771‘] D G 'MOJ " >R“[o
em; =1.9891-107"[kg] VEE\ T v
oV xox
40
N Moy =my =9473810%[kg] | *Vwurex s Ary
VKK Virnikzx My O1;7
MUc=1.9895-10°" [kg] | *Vwwkzx Mwi™ Ar;/
30
£l-
~ 20
10
M,
0

0 2 4 6 8 10
odleglo$é¢ od centrum ukladu [j.a.]

Rys. W.1. Porownanie krzywych rotacji wirtualnych Uktadow Stonecznych typu J i typow W
Jednorodnego i 3 niejednorodnych.

Uktady typu J sg stabilne w czasie. Orbity cial obiegajacych ciato centralne sg kotowe lub
eliptyczne zamknigte. Uktady typu W zmieniaja ksztalt i wymiar, a orbity ciat obiegajacych
ciato centralne nie sg kotowe ani tez eliptyczne zamknig¢te.

Dla uktadéw niejednorodnych typu W, wartosci predkosci orbitalnych oraz ksztalty krzy-
wych rotacji zalezg od rodzaju niejednorodnosci, rozktadu masy i rozktadu Arw; w uktadzie,
jak widac¢ to na Rys. W.1. Przypominamy, ze wszystkie wirtualne Uktady Stoneczne opisane
w przyktadzie maja jednakowa mase catkowitg i rozmiar.

Z Rys. W.1. i danych z Tabeli W.1. wida¢, ze krzywe rotacji dla uktadéw typu W nie sa
keplerowskie, a z danych w Tabeli W.2. 1 graficznie przedstawionych na Rys. W.2. wida¢, ze
masa uktadow obliczana grawitacyjnie nie jest masg rzeczywistg i jest znacznie wigksza od
masy $wiecacej (rzeczywistej). Jest to jednoczesnie odpowiedz na pytanie, czy zatozenie, ze
krzywe rotacji galaktyk spiralnych powinny by¢ keplerowskie? i czy masa grawitacyjna po-
winna by¢ rowna masie $wiecacej? Mamy rowniez odpowiedz na pytanie czym moze byc¢
ciemna materia?

CIEMNA MATERIA nie moze by¢ Zadng formq materii, WIMP 6w lub innych czqstek supersy-
metrycznych.

CIEMNA MATERIE moZna potraktowaé jako fikcyjng materie, odpowiednik grawitacyjnej
masy urojonej, ktora ,,znajduje” si¢ w centrum uktadu, w przeciwienstwie do CIEMNEJ MATERII,
umieszczanej w sferycznym halo galaktyk lub fikcyjng materig, jako wybieg matematyczny, tak jak
w teorii geocentrycznej Ptolemeusza, do wyjasnienia wstecznego ruchu Marsa i innych planet.
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Tabela W.2. Wirtualne grawitacyjne masy pozorne jednorodnych ciat sferycznych, jakie powinny by¢
w centrum ukiadu, zZeby dana planeta poruszala sie z orbitalng predkoscig kotowq.

Arj =Ar; = 1j.a. Mown,=2-1,00020/21 Mo
MWn:l Mo Mowi=mwi- 1eN Arj=1j.a mw=m
i ; ;=1j.a wi= mwi
-0,00001 Mg | 100020/21Mo
Yo Tp Mopwyi Mopwi i/, 1./ My N Mopwi Mopwn Moriy
14 [MO] [MUC] [] a ] [M ] m\\'i\: Al‘i mw_i Ari 7/ ln\\'i\l Ari/‘
[j.a.] & © [MUc] [MUc] [km/ s]
1 0,99999018 0,000870 0,8500 | 0,0953 0,009692 0,028406 0,051129
2 0,99999150 0,007153 1,7333 | 0,0857 0,047492 0,151457 0,242587
3 0,99999531 0,025327 2,6500 | 0,0767 0,114965 0,387731 0,559009
4 1,00000354 0,064462 3,6000 | 0,0677 0,213301 0,739771 0,242587
5 1,00001921 0,139082 4,5833 | 0,0587 0,347700 1,202692 1,435221
6 1,00004786 0,275546 5,6000 | 0,0497 0,532017 1,764048 1,930083
7 1,00010108 0,528956 6,6500 | 0,0407 0,800351 2,399814 2418334
8 1.00020817 1,038912 7,7333 | 0,0318 1,245431 3,062137 2,855792
9 1,00047087 2,289844 8,8500 | 0,0228 2,199228 3,634838 3,157828
10 1,00158616 7,600777 | 10,0000 | 0,0138 5,968790 3,628147 2,990902
8 A !
y
@ P p |
Mpwikax MUc=1.98949782-10%| [kg]
MPan‘KzK my  Ar;
6
\
* Mownjkzx M Ar;
— Mpwmikzx Mmwis Ar;”
Q
g 4 o Mok Kepler
=) »/—
§ |
2
M, — o—0
0 - § = it
2

10

odleglo$é od centrum [j.a.]

Rys. W.2. Masy pozorne Mpy, w chwili poczqtkowej to, jednorodnych ciat sferycznych, jakie
powinny by¢ w centrum wirtualnych Uktadow Stonecznych, zeby dana planeta poruszata sig z
orbitalng predkoscig kotowq.

Dla uktadu J masa pozorna M, jest podana w masach Stonca, a dla ukiadow W w masach
catego ukladu Muc. Linie tqczqce punkty nie reprezentujq zadnych wartosci.

Na zakonczenie tego rozdzialu przypominamy, ze wszystkie wyliczenia przytoczone w
tabelkach 1 przedstawione graficznie na wykresach dotycza ukladow tylko 1 wylacznie w
chwili poczatkowej tj. w ulozeniu wszystkich planet w jednej linii prostej, na osi x. Po czasie ¢
kazda planeta przesunie si¢ w inne potozenie, a poniewaz predkos¢ katowa planet jest rozna,
to planety nie beda juz utozone w linii prostej wzdhuz §rednicy uktadu. Dla kazdego nowego
potozenia planet nalezy ponownie obliczy¢ wszystkie parametry uktadu.

Dla rzeczywistego Uktadu Stonecznego, grawitacyjna masa pozorna, Myp, na orbicie Nep-
tuna, oraz dla wszystkich planet utozonych w jednej linii i po jednej stronie Stonca,

wynosi: masa Stonca + 2,5x masa Jowisza.

© M. H. Goralska, M. M. Goralska, Ksigika w wersji elektronicznej Astrofizyka, kosmologia /
M. K. Goralska, P. B. Goralski, P. A. Goralski jest BEZPELATNA Astrophysics, cosmology

Strona 16 z 87



CIEMNA MATERIA? SUPERMASYWNE CZARNE DZIURY? MOND? a KRZYWE ROTACJI GALAKTYK

Na tym mozna by zakonczy¢ rozwazania na temat problemu ciemnej materii.

Wigcej na temat mechaniki nieba, szczegdlnie dynamiki uktadow typu W o liczbie cial do
kilku miliardow 1 réznych ksztattach, ich powstawania i ewolucji autor opisat w publikacji
,Pomytki Einsteina i nie tylko, czyli jak uczeni komplikuja rzeczywisto$¢”, ktora byta do-
stepna na stronie internetowej autora w latach 2012+2017, tam tez byt rozdzial na temat
ciemnej materii.

Wigcej jest to opisane w dalszych rozdziatach, a szerzej i doktadniej w ksigzce ,,Uktady
ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie”, pozycja [4 zapowiedz] wykazu zrodet.

1. Geneza powstania problemu ciemnej materii. Rys historyczny

Pojecie ciemnej materii wprowadzit Fritz Zwicky w latach 30 XX wieku. Fritz Zwicky
zauwazylt, ze galaktyki w gromadzie Coma poruszaly si¢ ze zbyt wielka predkoscia, wokot
centrum gromady, by dalo si¢ ja wyjasni¢ obserwowang masg gromady. Doszedl do wniosku,
ze w tej gromadzie, tak jak 1 w innych, musi by¢ wigcej masy, niz wynika to z obserwacji,
jesli wezmie si¢ pod uwage grawitacje, ktéra powinna zapewni¢ im spojnos¢. Masa gromady
w Warkoczu Bereniki powinna by¢ trzysta razy wigksza niz masa $§wiecgcej materii.

Fritz Zwicky, nie znajac przyczyn, co mogltoby powodowac tak wielka predkos¢ galaktyk
wokot centrum gromady, przyjat ad hoc, ze gromady musza mie¢ wigksza mase, niz ta wyli-
czona na podstawie obserwacji materii §wiecacej. Masy materii $wiecacej w gromadach oka-
zywaly si¢ wielokrotnie mniejsze od ich mas grawitacyjnych. Mase gromady mozna okreslic,
sumujac masy wszystkich gwiazd we wszystkich galaktykach gromady. Otrzymamy wowczas
tzw. mas¢ §wiecacg. Ale mozna tez wyliczy¢ mase grawitacyjng na podstawie rozmiarow
gromad oraz predkosci ich galaktyk krazacych wokot wspolnego srodka ciezkosci. Problem
polegal na tym, ze warto$ci otrzymane kazda z tych metod bardzo si¢ r6znity. Poniewaz mate-
ria ta byta niewidzialna nazwat ja ciemng materig i tak zostato.

Mniej wigcej w tym samym czasie, ale przed odkryciem Zwicky'ego, holenderski astro-
nom Jan Oort badat ruchy gwiazd lezacych na obrzezach Drogi Mlecznej. Z pomiaréw Oort
stwierdzil, ze zmierzone przez niego predkosci gwiazd wymagaja, by Galaktyka miata masg
trzykrotnie wigkszg niz zawarta w niej $wiecgca materia.

W 1959 roku Louise Volders, obserwujac galaktyke spiralng M33 (Andromedg), zauwazy-
ta, Ze predkosé¢ orbitalna gwiazd galaktyki nie jest zgodna 7 przewidywaniami praw Keplera.
Uwzgledniajac rozklad gwiazd w galaktyce, Louise Volders oszacowata mase i okreslita
przewidywang zalezno$¢ predkosci orbitalnej w funkcji odlegtosci od centrum galaktyki. Jed-
nak obserwowana zaleznos$¢ predkosci orbitalnej, w funkcji odlegtosci od centrum, roézni si¢
od tej przewidywanej. Zasugerowala istnienie w galaktyce innej, niewidocznej ciemnej mate-
rii. Ten fenomen nazywany jest problemem krzywej rotacji

W latach sze$c¢dziesiatych 1 siedemdziesigtych XX wieku astronomowie mierzyli predkosci
gwiazd w galaktykach. Badali tylko wewngtrzne obszary galaktyki i rysowali krzywe rotacji —
wykresy ukazujace liniowg orbitalng predkos¢ gwiazd jako funkcje ich odlegtosci od centrum
galaktyki. ,, Naszkicowali tylko keplerowski spadek predkosci”, powiedziata Rubin, odnoszgc
sie do zastosowania odkrytych przez Keplera praw ruchu planet do ruchu galaktyk. Prawa
te mowigq, Ze planety, ktore znajdujq si¢ blizej Stonca, poruszajq si¢ szybciej niz te bardziej
odlegle. Zastosowane do galaktyk zakladajq zmniejszenie predkosci gwiazd wraz ze zwigk-
szajgcq sie ich odleglosciq od centrum galaktyki — w przypadku, kiedy jedynymi skladnika-
mi galaktyk sq gwiazdy, gaz i pyl. Astronomowie zaloiyli, e zgodnie 7 prawami Keplera
predkosci gwiazd ulegng zmniejszeniu, kiedy przesung sie one dalej od centrum, i po prostu
narysowali krzywe rotacji, ktore mialy odzwierciedlaé to zaloZenie.

W latach 70 XX wieku Vera Rubin zajeta si¢ pomiarem liniowych orbitalnych predkosci
gwiazd w ramionach galaktyk spiralnych w funkcji odleglosci od centrum galaktyki. Uwaza-
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ta, Ze krzywa rotacji galaktyk spiralnych powinna spelniaé¢ prawa Keplera. Z obserwacji
wynikalo jednak, ze krzywa rotacji galaktyk nie byta krzywa keplerowska, a byla w przybli-
zeniu rownomierna bez wzgledu na odlegto$¢ od centrum i w przeciwienstwie do innych
astronomow Vera Rubin zaakceptowata te dane i nie wykreslita wygodnej krzywej Keplera,
Vera Rubin uwazala, ze jest to prawdziwe zjawisko, ktére méwi nam bardzo wiele o Wszech-
$wiecie, jednak nie wiedziata co to byto. Jej krzywe rotacyjne sugerowaly, ze galaktyki majq
wigcej masy, niz mozna dostrzec, i 7e ta masa rozcigga si¢ w formie halo poprzez galaktyke i
daleko poza jej widzialny kraniec. W 1974 roku teoretycy z Uniwersytetu Princeton, Jere-
miah Ostriker, James Peebles i Amos Yahil, opublikowali referat, w ktorym stwierdzili, ze
majg powody, a jest ich coraz wigcej, by stwierdzi¢, ze masy zwyktych galaktyk moga by¢
niedoszacowane o wspotczynnik 10 lub wyzszy.

W koncu zdano sobie sprawe, ze catkowita widoczna masa galaktyk nie zgadza si¢ z da-
nymi z rotacji galaktyk, co przekonato kosmologéw do zaakceptowania idei ciemnej materii
zaproponowanej przez Fritza Zwicky'ego. Ta niewidzialna masa Wszech§wiata zaczgta cigzy¢
astronomom 1 fizykom.

Jak juz wspomnieliSmy, wszyscy zajmujacy si¢ rotacja galaktyk spiralnych, zaktadali, ze
krzywa rotacji galaktyki powinna by¢ krzywg keplerowskq Zaktadano, ze gwiazdy w galak-
tykach spiralnych obiegaja centrum galaktyki po orbitach kolowych, co tez jest zalozeniem
fatszywym.

Liniowe orbitalne predkosci nie byly zgodne z oczekiwaniem, tj. nie spelnialy praw Keplera.

We wszystkich publikacjach dotyczacych ciemnej materii, jako przyczyng istnienia ciemnej
materii podajq brak spefnienia praw Keplera. Dlatego tez na wstepie opisano krétko co to sg
prawa Keplera i oméwimy prawo powszechnego cigzenia Newtona.

2. Przeglad zrodel pisanych i wideo.

Dla uwiarygodnienia wyzej wymienionych informacji przytaczamy:
e cytaty z literatury naukowej jak 1 popularnonaukowej,
e informacje o ciemnej materii z:
o Internetu z Wikipedii i stron po§wigconych ciemnej materii,
o kadry z filméw na You Tube,
o kadry z filméw popularnonaukowych kanatow telewizyjnych z udziatem Very
Rubin.
Prosz¢ zwroci¢ szczeg6lng uwage na:
e zalozenia uczonych odno$nie wygladu krzywych rotacji galaktyk spiralnych,
¢ metody obliczania masy grawitacyjnej galaktyk spiralnych.
Wykaz literatury umieszczony jest na koncu ksigzki.

2.1. Cytaty z literatury naukowej i popularnonaukowej

Czerwong, pogrubiong kursywgq zaznaczono fragmenty cytatow, ktore wg autora sq bled-
nym zatoZeniem lub wnioskiem oraz bledng metodq obliczania masy galaktyk.

[1] Ananthaswamy Anil: Tajemnice Wszechswiata, Proszynski i S-ka 2012.

» , Whkrotce po rozpoczeciu pracy Rubin stwierdzila, ze galaktyki majq o wiele wiecej masy,
niz to wynika 7 emitowanego przez nie swiatla. Nie byla pierwszg osobq, ktorq zaintereso-
wal problem brakujgcej masy. W potowie lat trzydziestych XX wieku (1933, przypis autora)
Fritz Zwicky zauwazyl, Ze galaktyki w gromadzie Coma poruszaly si¢ ze zbyt wielkq predko-
scig, by dalo si¢ jg wyjasni¢ obserwowanqg masq gromady. Doszedl do wniosku, ze w tej
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gromadzie tak jak i w innych, musi by¢ wiecej masy, niz wynika z obserwacji, jesli weZmie
si¢ pod uwage grawitacje, ktora powinna zapewnic im spojnosc. Jednak astronomowie nie
traktowali powaznie zapewnien Zwicky ego o niewidzialnej masie.

Trudno sie bylo dziwi¢ owczesnym astronomom, ktorzy nie mieli odpowiedniego sprzetu

do obserwacji, ze zignorowali dowdd istnienia ciemnej materii PozZniejsze badania poszcze-
golnych galaktyk wykazatly zresztq, Ze nawet najlepsi naukowcy mogq miec¢ klapki na oczach.
W latach szesc¢dziesigtych XX wieku astronomowie mierzyli predkosci gwiazd w galaktykach,
badajgc ich przesunigcie ku czerwieni. Jednak badali tylko wewnetrzne obszary galaktyki i
rysowali krzywe rotacyjne - wykresy ukazujgce predkos¢ gwiazd jako funkcje ich odleglo-
sci od centrum galaktyki. ,,Naszkicowali tylko keplerowski spadek predkosci”, mowi Ru-
bin, odnoszqc sie do zastosowania odkrytych przez Keplera praw ruchu planet do ruchu
galaktyk. Prawa te mowiq, Ze planety, ktore znajdujq sie blizej Stonca, poruszajq sie szyb-
ciej ni; te bardziej odlegle. Zastosowane do galaktyk zakladajg tmniejszenie predkosci
gwiazd wraz ze zwigkszajqcq sie ich odlegloscig od centrum galaktyki - w przypadku, kiedy
jedynymi sktadnikami galaktyk sq gwiazdy, gaz i pyl. Astronomowie zaloyli, e zgodnie 7
prawami Keplera predkosci gwiazd ulegng zmniejszeniu, kiedy przesung si¢ one dalej od
centrum, i po prostu narysowali krzywe rotacyjne, ktore mialy odzwierciedlaé to zaloZe-
nie.” [1,s.50]
., Widma mialy pokazac, z jakq predkoscig wodor poruszat sie wokot rdzenia galaktyki. Kiedy
Rubin oglgdata je na plytach fotograficznych uderzyto jg, ze wszystkie wyglgdaly podobnie.
Rotacja galaktyki byta rownomierna bez wigledu na odleglos¢ od centrum. W przeciwien-
stwie do poprzednich astronomow Rubin zaakceptowala te dane i nie wykreslita wygodnej
krzywej Keplera. ‘Wierzylam od poczgtku, Ze to jest prawdziwe zjawisko i ze mowilo nam
bardzo wiele o Wszechswiecie’, opowiadata mi, ‘nie wiedziatam jednak co to bylo”.

Drziato sig to w 1970 roku. Nikt nie orientowal sig, jakie znaczenie majg odkrycia Rubin,
i niektorzy astronomowie nie chcieli ich zaakceptowad, chociai wspomogta badania nad
Andromedq podobnymi obserwacjami z innych galaktyk. Jej krzywe rotacyjne sugerowaty,
Ze galaktyki majq wiecej masy, niz mozna dostrzec, i Ze ta masa rozcigga si¢ w formie halo
poprzez galaktyke i daleko poza jej widzialny kraniec. W 1974 roku teoretycy z Uniwersyte-
tu Princeton, Jeremiah Ostriker, James Peebles i Amos Yahil, opublikowali przelomowy re-
ferat, ktorego pierwsze zdanie brzmialo: ,,Mamy powody, a jest ich coraz wigcej, by stwier-
dzi¢, ze masy zwyklych galaktyk mogq by¢ niedoszacowane o wspotczynnik 10 lub nawet
wyzszy”. Ten referat wraz z obserwacjami Rubin zmienil opinig¢ astronomow i jest najcze-
sciej cytowanq pracqg w historii astronomii i kosmologii. Po latach Rubin napisata: ,, Do
1982 roku, po dekadzie poczgtkowego zamieszania, wigkszos¢ astronomow, choé niezbyt
chetnie, zaakceptowata wniosek, ze galaktyka skiada si¢ z czegos wiecej niz jasnych gwiazd,
gazu i pytu, co mozna obserwowac przy roznej dtugosci fal”. Podczas gdy tajemnicza mate-
ria przekroczyta w galaktykach wage swiecqcej materii o wspotczynnik 10, w skali gromad
galaktyk i super gromad ciemna materia wydaje si¢ jeszcze bardziej dominujgca. Niewi-
dzialna masa Wszechswiata zaczeta coraz bardziej cigzyc¢ astronomom.” [1,s. 51].

X/
L %4

[2] Brooks Michael: 13 rzeczy, ktore nie majq sensu, Wydawnictwo Literackie 2011.

X/
L %4

., Na poczqtku dwudziestego wieku seria obserwacji swiatta gwiazd ogniskowanego przez
teleskop Clarka z Obserwatorium Lowella w Flagstaff doprowadzito do jednego z najdziw-
niejszych odkryc naukowych - ze brakuje wigkszosci wszechswiata.” [2, s. 19].

X/
£ %4

,, Trudno bedzie bowiem sformutowaé teorig ostateczng, poki nie poradzimy sobie z faktem,
Ze wigkszos¢ elementow i zaleznosci, jakie miataby opisywac jest nauce zupetnie nieznana.
Mamy to wielkie szczescie, ze Zyjemy w ztotym wieku kosmologii. Wiemy bardzo duzo o po-
czqtkach wszechswiata i o tym, jak ewoluowato do stanu obecnego, ale wcigz nie mamy po-
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Jecia, czym w wigkszosci jest. Nie mozemy sie doliczy¢ prawie catego wszechswiata, a do-
ktadnie - dziewigcdziesieciu szesciu procent. Gwiazdami, ktore widzimy na pograniczu odle-
glych galaktyk, zdaje sie poruszac niewidzialna reka, podtrzymujgca je na wlasciwym miej-
scu i nie pozwalajgca im odlecie¢ w proznie. Wedtug najdokiadniejszych obliczen ta niewi-
dzialna reka, znana naukowcom jako ciemna materia, stanowi niemal jedng czwartg catko-
witej masy wszechswiata. Ale ciemna materia to jedynie nazwa - nie mamy bowiem pojecia
co to jest.” [2, s.20].

. Kazdy orbitujgcy uklad powinien zachowywaé si¢ w ten sposob: rownowaznosé sit grawi-
tacji i sily odsrodkowej oznacza, e im wigksza odleglos¢ ciala od tego, co utrzymuje je na
orbicie tym wolniej si¢ bedzie ono poruszac. (...) Problemem Zwicky’ego bylo jednak to, Ze
gwiazdy z obrzeia galaktyk poruszaly sie zbyt szybko jak na wielkosé masy, ktora je przy-
ciggala.” [2, s.29].

» , Wspolnie udalo im si¢ opracowac krzywq rotacji pewnej galaktyki. Jest to wykres obrazu-
Jjacy, jak predkos¢ gwiazd zmienia sie w miare oddalania sie od centrum galaktyki. Podobnie
jak w przypadku cigiarka na sznurku wirujgcego wokot glowy - im wigksza odleglos¢ tym
predkosé powinna by¢ mniejsza. Ale u Rubin studenci szkoly morskiej zauwazyli, ze pred-
kos¢ nie spadata - po opuszczeniu centrum krzywa wykresu pozostawata pozioma.” |2, s.
32].

¢ ,,Nie dostrzegano wtedy rzeczy absolutnie podstawowej, stwierdzit Gross na zjeZdzie w 2005
roku. Nam tez prawdopodobnie umyka cos rownie istotnego”.

Czym wigc jest ta podstawowa rzecz? Czy mamy jakies wskazowki? ZaleZy, kogo o to
spytamy. Adam Riess (laureat nagrody Nobla w 2011 roku w dziedzinie fizyki, przypis au-
tora), czlowiek, ktorego radykalna, pelna patosu retoryka zapoczqtkowala ere ciemnej
energii, sugeruje cos dajgcego do myslenia. Co, jesli nie wiemy jeszcze wszystkiego o gra-
witacji? MoZe ciemna materia i ciemna energia nie istniejg? MoZe przez ostatnie cztery
stulecia bylismy slepi na drobne niescistosci Newtonowskiego prawa przyciggania, sq byé
moze kluczem do odzyskania zaginionego wszechswiata.

[9] Smolin Lee. Klopoty 7 fizykq. Powstanie i rozkwit teorii strun, upadek nauki i co dalej,
Warszawa 2008 Proszynski i S-ka.

. Wwielu przypadkach - tych, w ktorych predkosci sq mate w porownaniu z predkoscig swia-
tta, a masy nie sq zbyt duze - Newtonowskie prawa grawitacji i ruchu stanowig znakomite
przyblizenie przewidywan ogdlnej teorii wiglednosci. Na pewno powinny nam one pomdc
przewidzied, jak na ruch poszczegdlnych gwiazd wplywajg masy gwiazd, a takie inna materia,
znajdujgca sie¢ w galaktyce. Lecz tego nie czynig. Newtonowskie prawo grawitacji mowi, Ze
przyspieszenie jakiegos obiektu podczas okrgzania innego jest proporcjonalne do masy ciala,
ktore jest okrgZane. Im cigisza gwiazda, tym szybszy ruch okrqiajgcej jg planety. To znaczy,
jesli dwie gwiazdy sq okrgiane przez planety, i planety znajdujq si¢ w takiej samej odleglosci
od gwiazd, planeta okrqzajgca gwiazde o wigkszej masie bedzie poruszac sie szybciej. A zatem,
jesli znasz predkosé ciala krgigcego po orbicie wokol gwiazdy, a takze jego odleglos¢ od
gwiazdy, mozesz zmierzy¢ mase gwiazdy. To samo dotyczy gwiazd na orbicie wokot srodka ich
galaktyk; mierzqgc orbitalne predkosci gwiazd, mozna zmierzy¢ rozmieszczenie masy w danej
galaktyce. Przez ostatnie dziesieciolecia astronomowie dokonywali bardzo prostych ekspery-
mentow, w ktorych mierzyli rozktad masy w galaktyce na dwa rozne sposoby i porownywali
wyniki. Po pierwsze, mierzyli mase, obserwujgc orbitalne predkosci gwiazd; po drugie, doko-
nywali bardziej bezposrednich pomiarow masy, liczgc wszystkie gwiazdy, gazy i pyly, jakie
mogli zaobserwowadé w galaktyce. Chodzito o to, by porownaé oba pomiary: kazdy 7 nich po-
winien powiedzieé zarowno o catkowitej masie galaktyki, jak i o tym, w jaki sposob jest ona
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rozmieszczona. Zaktadajgc, Ze dobrze rozumiemy grawitacje, i e wszystkie znane formy ma-
terii emitujq swiatlo, dwie metody powinny przynosi¢ takie same wyniki.

Nie przynoszq. Astronomowie porownali efekty zastosowania dwoch metod pomiaru masy w
wiecej niz w stu galaktykach. W prawie wszystkich przypadkach wyniki dwoch rodzajow po-
miarow nie zgadzaly sie, i nie chodzito wcale o male liczby, lecz o czynniki bliskie dziesieciu.
Ponadto, blgd zawsze przybieral jeden kierunek: masy potrzebnej do wyjasnienia zaobserwo-
wanych ruchow gwiazd zawsze jest wiecej od uzyskanej dzigki bezposredniemu pomiarowi
wszystkich gwiazd, gazow i pytow.

Istniejq tylko dwa wyjasnienia tego faktu. Albo zawodzi druga metoda, poniewas istnieje
znacznie wiecej masy w galaktyce, ni; ta, ktorg moina zobaczyé, albo Newtonowskie prawa
zawodzq, jesli chodzi o prawidlowe przewidywanie ruchow gwiazd w polu grawitacyjnym ich
galaktyki.

Wszystkie formy materii, jakie znamy swiecq, albo bezposrednio, jak w przypadku gwiazd,
albo swiattem odbitym od planet lub miedzygwiezdnych skal, gazow i pytu. Jesli zatem istnieje
materia, ktorej nie widzimy, to musi ona istnie¢ w jakiejs nowej formie, ktora ani nie emituje,
ani nie odbija Swiatta. I poniewaz rozbieznosc jest tak wielka, to wiekszos¢ materii w galakty-
kach musi istnie¢ w tej nowej formie.

Dzisiaj wigkszoS¢ astronomow i fizykow wierzy, ze jest to prawidlowe rozwigzanie zagadki.
Brakujgca materia naprawde istnieje, nie jest jednak widoczna. Owa tajemnicza brakujgca ma-
teria jest nazywana ciemng materiq. Hipoteze ciemnej materii preferuje si¢ dlatego, ze jedyna
inna moZliwosé - mianowicie, e mylimy si¢ co do praw Newtona, a takzZe ich rozszerzenia w
postaci ogolnej teorii wzglednosci - jest 7byt przeraZajgca, by jg w ogéle rozwazac.

Sprawy przybierajq jeszcze bardziej tajemniczy obrot. Odkrylismy ostatnio, ze kiedy dokonu-
Jjemy obserwacji przy coraz wiekszych skalach odlegtosci, rzedu miliardow lat swietlnych, row-
nania ogolnej teorii wzglednosci nie sq spetnione, nawet po dodaniu ciemnej materii. Rozsze-
rzanie sie wszechswiata, wprawionego w ruch przez Wielki Wybuch okoto 13,7 miliardow lat
temu, wydaje si¢ przyspieszac, podczas gdy, biorgc pod uwage zaobserwowang materig¢ plus
obliczong ilos¢ ciemnej materii, powinno zachowywac si¢ odwrotnie - zwalniaé. I znowu istnie-
Jjg dwa mozliwe wyjasnienia. Ogolna teoria wzglednosci mogtaby by¢ po prostu bledna. Zostala
ona precyzyjnie potwierdzona wylgcznie w naszym uktadzie stonecznym i w pobliskich ukta-
dach w naszej galaktyce. By¢ moze kiedy przechodzi si¢ do skali porownywalnej z wymiarami
catego wszechswiata, ogolna teoria wzglednosci po prostu przestaje obowigzywac, (...) [9, s.
39]. Tak jak w fizyce czgstek elementarnych, wartosci statych zostaly zaczerpniete z obserwacji,
nie zostaly jednak jeszcze wyjasnione przez zadng teorie.

Te kosmologiczne tajemnice sktadajq si¢ na pigty wielki problem.

Problem 5 : Wyjasnié czym jest ciemna materia i ciemna energia. Albo tez, je-
zeli one nie istniejgq, okresli¢, jak i dlaczego grawitacja zmienia sie w wiel-
kich skalach. Bardziej ogélnie, wyjasnié dlaczego state standardowego modelu
kosmologicznego, wiaczajac w to ciemna energie, majaq wartosci takie, jakie ma-

ja.” [9, s. 36].
[13] Krzywa rotacji galaktyki spiralnej WIKIPEDIA

*» Krzywa rotacji galaktyki to wykres predkosci orbitalnej w funkcji odleglosci od centrum
galaktyki. W 1959 roku Louise Volders, obserwujqgc galaktyke spiralng M33, zauwazyla,
Ze predkos¢ orbitalna gwiazd galaktyki nie jest zgodna 7 przewidywaniami praw Keple-
ra'. Na podstawie mechaniki klasycznej kwadrat predkosci orbitalnej ciata jest propor-
cjonalny do masy zgromadzonej wewngqtry jej orbity, a odwrotnie proporcjonalny do

U'L. Volders Neutral hydrogen in M 33 and M 101 w Bulletin of the Astronomical Institutes of the Netherlands
14, 492: 323-334.
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promienia orbity, czyli odleglosci od srodka galaktyki. Uwzgledniajgc rozklad gwiazd w
galaktyce, Louise Volders oszacowata mase i okreslita przewidywanq zaleznos¢ predkosci
orbitalnej od odleglosci od centrum galaktyki. Jednak obserwowana zaleznos¢ predkosci
orbitalnej od odleglosci od centrum rozni sie od tej przewidywanej. Sugeruje obecnosé¢ w
galaktykach innej, niewidocznej ciemnej materii. Ten fenomen nazywany jest problemem
krzywej rotacji (Rys. 1) [13].

& Zaleznos¢ predkosci orbitalnej gwiazd w typowej galaktyce od ich odleglosci od srodka
galaktyki przestawia rysunek 2. Teoretyczna linia ciggla odpowiadajqca zalozeniu, ze ga-
laktyka zawiera tylko materie widzialng, opada dla duzych odlegtosci od centrum. Punkty
prezentujgce wyniki pomiarow wskazujq, ze predkosci orbitalne gwiazd dla duzych odle-
glosci od centrum galaktyki sq w przyblizeniu state.
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Krzywa rotacji typowej galaktyki spiralnej: przewidywana (A), obserwowana (B).
Rys. 1. Krzywa rotacji typowej galaktyki spiralne;:
A - przewidywana, B - obserwowana [13]

[3] Fraknoi Andrew, Morrison David, Wolff Sidney C.: Astronomy, OpenStax 2016.
https://openstax.org/details/books/astronomy

% Galaktyka w halo niewidzialnej materii.

W nauce to, co wydaje si¢ rozsqdnym zatoZeniem, moze pozniej okazac sie bledne (dlatego
kontynuujemy obserwacje i eksperymenty przy kazdej nadarzajqcej si¢ okazji). Droga Mlecz-
na to o wiele wiecej niz na pierwszy rzut oka (lub nasze instrumenty). Chociaz poza promie-
niem 30 000 lat swietlnych jest stosunkowo mato swiecqcej materii, teraz wiemy, e wiele
niewidzialnej materii istnieje w duZych odleglosciach od centrum galaktyki

Galactic center

Rysunek 25.8 Glowne czesci galaktyki Drogi Mlecznej. Ten schemat przedstawia glowne komponenty
naszej Galaktyki. [3, s. 903]
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Rysunek 25.5 Schematyczne przedstawienie Galaktyki. Obraz po lewej stronie przedstawia widok
dysku spiralnego z przodu, prawy obraz przedstawia widok patrzqc od krawedzi wzdtuz dysku. Gtow-
ne ramiona spiralne sq oznaczone. Stonce znajduje sie na wewnetrznej krawedzi krotkiej ostrogi Orio-
na.

Kepler pomaga zwazyé galaktyke

Stonce, podobnie jak wszystkie inne gwiazdy w Galaktyce, krqzy wokot centrum Drogi Mlecz-
nej. Orbita naszej gwiazdy jest prawie kotowa i lezy w dysku Galaktyki. Predkos¢ Stonca na
swojej orbicie wynosi okoto 200 kilometrow na sekunde, co oznacza, ze okrqzenie centrum
Galaktyki zajmuje nam okoto 225 milionow lat. Okres obrotu Stonca wokot centrum Galaktyki
nazywamy rokiem galaktycznym. To duzo czasu w porownaniu z ludzkimi skalami czasowymi
w ciggu calego Zycia Ziemi mingto tylko okoto 20 lat galaktycznych. Oznacza to, zZe przebyli-
smy tylko niewielki utamek drogi wokot Galaktyki przez caly czas, kiedy ludzie patrzyli w nie-
bo. MoZemy wykorzystacé informacje o orbicie Stonca do oszacowania masy Galaktyki (tak
jak moglismy ,,zwaiy¢” Slonice, monitorujqc orbite planety wokol niego — patrz Orbity i
grawitacja). Zaloimy, Ze orbita Stonca jest kolowa, a Galaktyka jest 7 grubsza kulista (wie-
my, Ze Galaktyka ma ksztalt bardziej przypominajgcy dysk, ale aby uprosci¢ obliczenia,
przyjmiemy to zaloZenie, ktore ilustruje podstawowe podejscie). Dawno temu Newton wyka-
zal, ze jesli masz materie rozprowadzong w ksztalcie kuli, to tatwo jest obliczy¢é przycigganie
grawitacyjne na jakis obiekt znajdujgcy sie tuz poza tq kulg: mozesz zatozyc, ze grawitacja
dziata tak, jakby cata materia byla skoncentrowana w punkcie w srodku kuli. Na potrzeby
naszych obliczen moZemy zatem zaloZyé, ie cala masa znajdujgca si¢ wewngqtrz poloZenia
Stonca jest skoncentrowana w centrum Galaktyki i e Slonce krqiy wokdl tego punktu z
odleglosci okolo 26 000 lat swietlnych. Jest to rodzaj sytuacji, do ktorej moina bezposrednio
zastosowac trzecie prawo Keplera (zmodyfikowane przez Newtona). Wstawiajgc liczby do
wzoru Keplera, moZemy obliczy¢ sume mas Galaktyki i Stonca. Jednak masa Stonca jest
zupelnie trywialna w poréwnaniu 7 masq Galaktyki. Tak wiec, dla wszystkich praktycznych
celow, wynik (okoto 100 miliardow razy wieksza od masy Stonca) jest masq Drogi Mlecznej.
Bardziej wyrafinowane obliczenia oparte na bardziej wyrafinowanych modelach dajq podob-
ny wynik. Nasze oszacowanie mowi nam, ile masy jest zawarte w objetosci wewngtrz orbity
Stonca. Jest to dobre oszacowanie catkowitej masy Galaktyki tylko wtedy, gdy prawie Zadna
masa nie lezy poza orbitg Stonica. Przez wiele lat astronomowie uwazali to zalozenie za uza-
sadnione. Liczba jasnych gwiazd i ilos¢ swietlistej materii (czyli dowolnego materiatu, z kto-
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rego mozemy wykry¢ promieniowanie elektromagnetyczne) spadajq dramatycznie w odlegto-
sci ponad 30 000 lat swietlnych od centrum Galaktyki. Nie spodziewalismy sie, jak bledne
byto nasze zalozenie.

Rozdziatl 25 Galaktyka Droga Mleczna

Mozemy zrozumied, w jaki sposob astronomowie wykryli te¢ niewidzialng materie, pamigta-
jac ze wedlug trzeciego prawa Keplera, obiekty krgiqce na duiych odleglosciach od masyw-
nego obiektu bedg poruszaé sie wolniej ni; obiekty, ktore sq blizej tej centralnej masy. Na
przyktad w przypadku Ukladu Slonecznego planety zewnetrzne poruszajq sie wolniej niz
planety blisko Stonca. Istnieje kilka obiektow, w tym gromady kuliste i kilka pobliskich ma-
tych galaktyk satelitarnych, ktore lezq daleko na zewngtrz swietlistej granicy Drogi Mlecz-
nej. Gdyby wigkszos¢ masy naszej Galaktyki byla skoncentrowana w obszarze swiecenia,
wtedy te bardzo odlegle obiekty powinny poruszac si¢ po swoich galaktycznych orbitach 7
mniejszymi predkosciami niz, na przyklad Stonce. Okazuje sie¢ jednak, Ze nieliczne obiekty
widoczne w duiych odleglosciach od swiecqcej granicy Drogi Mlecznej Galaktyki nie poru-
szajq si¢ wolniej ni; Stonce. Istnieje kilka gromad kulistych i gwiazd RR Lyrae pomiedzy 30
0001i 150 000 lat swietlnych od centrum Galaktyki, a ich predkosci orbitalne sq nawet wigk-
sze niz Stonca.
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Rysunek 25.13 Krzywa obrotu Galaktyki. Predkos¢ orbitalna tlenku wegla (CO) i wodoru
(H) w roznych odleglosciach od centrum Drogi Mlecznej jest pokazana na czerwono. Niebie-
ska krzywa pokazuje, jak wyglgdataby krzywa rotacji, gdyby cata materia w Galaktyce znaj-
dowata si¢ w promieniu 50 000 lat swietlnych. Zamiast spadac, predkos¢ chmur gazu dalej
pozostaje wysoka, co wskazuje na duzq mase poza orbitq Stonca. OS pozioma pokazuje odle-
glos¢ od centrum galaktyki w kiloparsekach (gdzie kiloparsek to 3260 lat swietinych).

Co oznaczajg te wyisze predkosci? Trzecie prawo Keplera mowi nam, jak szybko obiekty
muszq krqiy¢ wokol Zrodla grawitacji, aby nie spasé¢ (poniewaz poruszajq si¢ zhyt wolno)
ani uciec (poniewaz poruszajq sie zbyt szybko). Gdyby Galaktyka miata tylko mase obliczo-
nq przez Keplera, to szybkie obiekty zewnetrzne powinny dawno temu wyrwaé sie z uscisku
Drogi Mlecznej. Fakt, Ze tego nie zrobily, oznacza, e nasza Galaktyka musi mie¢ wiekszg
grawitacje, ni; moze dostarczy¢ swiecqgca materia — w rzecgywistosci znaczgnie wigkszq gra-
witacje. Duza predkosé¢ tych zewnetrznych obiektow mowi nam, Ze Zrodlo tej dodatkowej
grawitacji musi rozciggac sie na zewngtrg od srodka daleko poza orbite Stonca. Gdyby gra-
witacja byla dostarczana przez gwiazdy lub cos innego, co emituje promieniowanie, juz
dawno powinnismy zauwazyc ten dodatkowy material zewnetrzny. Jestesmy wiec zmuszeni
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do niechetnego wniosku, ;e materia ta jest niewidoczna i poza silq grawitacji zniknela cal-
kowicie niewykryta.

Badania ruchow najbardziej odleglych gromad kulistych i malych galaktyk krgigcych wo-
kol naszej planety pokazujq, ie catkowita masa Galaktyki wynosi co najmniej 2 x 107
MSun, czyli okolo dwudziestokrotnie wiecej niz ilos¢ swiecqcej materii. Co wigcej, ciemna
materia (jak astronomowie nazywajq niewidzialng materig) rozcigga si¢ na odleglosé¢ co
najmniej 200 000 lat swietlnych od centrum Galaktyki. Obserwacje wskazujg, ze halo ciem-
nej materii jest prawie, ale nie catkiem kuliste.[3, $.922]

Oczywiste pytanie brzmi: z czego zbudowana jest ciemna materia? Przyjrzyjmy sie liscie ,, po-
dejrzanych” zaczerpnietej z naszych dotychczasowych badan astronomicznych. Skoro materia
ta jest niewidoczna, to wyraznie nie moze miec¢ postaci zwyklych gwiazd. I nie moze to by¢ gaz
w zadnej formie (pamigtaj, ze musi by¢ go duzo). Gdyby to byl obojetny gaz wodorowy, jego
emisja linii widmowej o dtugosci fali 21 cm zostataby wykryta jako fale radiowe. Gdyby to byt
zjonizowany wodor, powinien by¢ wystarczajgco gorgcy, aby emitowac promieniowanie wi-
dzialne. Gdyby wiele atomow wodoru polgczyto sie w molekulty wodoru, powinny one wytwo-
rzyé ciemne cechy w widmach ultrafioletowych obiektow lezqcych poza Galaktykq, ale takich
cech nie zaobserwowano. Ciemna materia nie moze tez sktadac sie z pytu miedzygwiazdowe-
go, poniewaz w wymaganych ilosciach pyt mogtby znaczgco przestonic¢ swiatto odleglych ga-
laktyk. Jakie sq nasze inne mozliwosci? Ciemna materia nie moze by¢ ogromngq liczbq czar-
nych dziur (o masie gwiazdowej) ani starych gwiazd neutronowych, poniewaz materia mie-
dzygwiazdowa opadajqgca na takie obiekty wytworzytaby wiecej promieni rentgenowskich niz
obserwujemy. Przypomnijmy rowniez, Ze powstawanie czarnych dziur i gwiazd neutronowych
poprzedzone jest znaczng utratqg masy, ktora powoduje rozproszenie ciezkich pierwiastkow w
kosmosie, ktore zostang wigczone do kolejnych generacji gwiazd. Gdyby ciemna materia
sktadata sie z ogromnej liczby tych obiektow, w historii Galaktyki zostalyby one wydmuchane
i poddane recyklingowi wiele cigzszych pierwiastkow. W takim przypadku miode gwiazdy,
ktore obserwujemy dzisiaj w naszej Galaktyce, zawieralyby znacznie wigksze ilosci cigzkich
pierwiastkow niz w rzeczywistosci. Wykluczono rowniez brqzowe karly i samotne planety po-
dobne do Jowisza. Po pierwsze, musiatoby by¢ ich strasznie duzo, zeby wytworzy¢ tak duzo
ciemnej materii. Ale mamy bardziej bezposredni test, czy rzeczywiscie moze tam czaic sie tak
wiele obiektow o matej masie. Jak dowiedzielismy si¢ w Black Holes and Curved Spacetime,
ogolna teoria wzglednosci przewiduje, ze Sciezka, ktorg przemierza swiatlo, zmienia sig, gdy
przechodzi ono w poblizu koncentracji masy. Okazuje sig, Ze gdy oba obiekty pojawiq si¢ na
niebie wystarczajgco blisko siebie, masa blizej nas moze zagiqé swiatto z wigkszej odlegtosci.
Przy odpowiednim ustawieniu obraz bardziej odleglego obiektu rowniez staje si¢ znacznie
Jasniejszy. Szukajgc tymczasowego pojasnienia, ktore pojawia sig, gdy obiekt ciemnej materii
w naszej wlasnej Galaktyce porusza sie¢ po sciezce, ktorq przemierza swiatto gwiazd w Oblo-
kach Magellana, astronomowie wykazali teraz, ze ciemna materia nie moze sktadac sie z wie-
lu matych obiektow o masach miedzy milionowq, a jedng dziesigtg masy Stonca.

Co zostato? Jedng z mozliwosci jest to, ze ciemna materia sktada sie z egzotycznych czg-
stek subatomowych typu jeszcze niewykrytego na Ziemi. Obecnie trwajg bardzo wyrafinowane
(i trudne) eksperymenty poszukiwania takich czgstek. Bqdz na biezgco, aby zobaczy¢, czy cos
takiego si¢ pojawi. Nalezy doda¢, ze problem ciemnej materii w Zadnym wypadku nie ograni-
cza sie do Drogi Mlecznej. Obserwacje pokazujg, ze ciemna materia musi by¢ rowniez obecna
w innych galaktykach (ktorych zewnetrzne regiony rowniez krqzq zbyt szybko ,,dla ich wia-
snego dobra” — majq rowniez plaskie krzywe rotacji). Jak zobaczymy, ciemna materia istnieje
nawet w wielkich gromadach galaktyk, ktorych cztonkowie poruszajq sie pod wptywem znacz-
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nie wiekszej grawitacji, niz mozna to wyttumaczy¢ samg materiqg swiecqcq. Zatrzymaj sig na
chwile i zastanow, jak zdumiewajqcy jest wniosek, do ktorego doszlismy. By¢ moze nawet
95% masy naszej Galaktyki (i wielu innych galaktyk) jest nie tylko niewidoczne, ale nawet nie
wiemy, z czego jest zbudowana. Gwiazdy i surowce, ktore mozemy obserwowac, mogq by¢
zaledwie wierzchotkiem kosmicznej gory lodowej; za tym wszystkim moze leze¢ inna sprawa,
byc¢ moze znajoma, moze zaskakujgco nowa. Zrozumienie natury tej ciemnej materii jest jed-
nym 7 najwiekszych wyzwan dzisiejszej astronomii.

Ciemna materia w galaktykach i wokot nich

W przeciwienstwie do naszego lokalnego sgsiedztwa w poblizu Stonca i Ukiadu Stonecznego
jest (jak widzielismy w Drodze Mlecznej Galaktyka) liczne dowody silnie sugerujgce, Ze okoto
90% masy w catej galaktyce ma postac halo ciemnej materii. Innymi stowy, ciemnej materii
jest okoto dziewiec razy wiecej niz materii widzialnej.
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Rysunek 28.23 Obrot wskazuje ciemng materig. Widzimy siostre Drogi Mlecznej, galaktyke spiralng
Andromedy, na wykresie pokazujgcym predkosé, z jakq gwiazdy i obloki gazu krqzg wokot galaktyki w
roznych odlegtosciach od centrum (czerwona linia). Podobnie jak w przypadku Drogi Mlecznej, pred-
kos¢ obrotowa (lub predkosé orbitalna) nie zmniejsza sig¢ wraz z odlegloscig od srodka, czego mozna
by sie spodziewad, gdyby zbior obiektow obracal sie wokot wspolnego srodka. Obliczenia (niebieska
linia) oparte na catkowitej masie widocznej jako gwiazdy, gaz i pyl przewidujq, ze predkos¢ powinna
by¢ znacznie nizsza przy wiekszych odleglosciach od centrum. Rozbieznos¢ miedzy dwiema krzywymi
wskazuje na obecnos¢ halo masywnej ciemnej materii rozciggajqcej sie poza granice swiecqcej mate-
rii. Ta ciemna materia powoduje, ze wszystko w galaktyce orbituje szybciej, niz mogtaby to wyjasnic¢
sama obserwowana materia. (Ho kredytowe: modyfikacja pracy przez ESO) [3, s.1037]

Takie wqtki sugerujq, ze ciemna materia znajduje si¢ w duzym halo otaczajgcym swiecgce
czesci kazdej galaktyki. Promien halo wokot Drogi Mlecznej i Andromedy moze mie¢ nawet
300 000 lat swietlnych, znacznie wiekszy niz widoczny rozmiar tych galaktyk.

Astronomowie znalezli kilka gwiazd w zewnetrznych obszarach Drogi Mlecznej poza jej ja-
snym dyskiem, a te gwiazdy obracajg si¢ bardzo szybko wokot jej centrum. Masa zawarta we
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wszystkich gwiazdach i catej materii miedzygwiazdowej, ktorq mozemy wykry¢ w galaktyce
nie wywiera wystarczajgcej sity grawitacyjnej, aby wyjasnié¢, w jaki sposob te szybko porusza-
Jagce sie gwiazdy pozostajg na swoich orbitach i nie odlatujq. Tylko majgc duze ilosci niewi-
docznej materii, galaktyka moze utrzymac tak szybko poruszajgcych sig¢ zewnetrznych gwiazd.
Ten sam wynik uzyskano rowniez dla innych galaktyk spiralnych.

Rysunek 28.23 jest przyktadem rodzaju obserwacji, jakie astronomowie prowadzq dla galak-
tyki Andromedy, czlonka naszej Grupy Lokalnej. Obserwowana rotacja galaktyk spiralnych,
takich jak Andromeda, jest zwykle widoczna na wykresach, znane jako krzywe rotacji, ktore
pokazujg predkos¢ w zaleznosci od odlegtosci od centrum galaktyki.

[5] Halliday D., Resnik R., Walker J.: Podstawy fizyki T.5, Warszawa 2005 PWN.

*» ,, Linia ciggta na rysunku 44-5 pokazuje wynik, ktorego mozna by oczekiwad, jezeliby cata
masa galaktyki byta zwigzana z obszarem emitujgcym swiatto. Zaleinosé, ktorg wyznaczyli
Rubin i Ford, nie jest zgodna 7 obserwacjami dla Ukladu Stonecznego. Na przyktad
predkos¢ orbitalna Plutona (najdalszej od Stonica planety) wynosi zaledwie dziesigtq czes¢
predkosci Merkurego (planety najblizszej Stonca).” [6, s. 1358].
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Rys. 44-5 Zaleznos¢ predkosci orbitalnej gwiazd w typowej galaktyce od ich odlegtosci od srodka
galaktyki. Teoretyczna linia ciggta odpowiadajqca zalozeniu, ze galaktyka zawiera tylko materig wi-

dzialng, opada dla duzych odlegtosci od centrum. Punkty prezentujqce wyniki pomiarow wskazujq , ze
predkosci orbitalne gwiazd dla duzych odlegtosci od centrum galaktyki sq w przyblizeniu state.

[6] Ling Samuel J., Sanny Jeff, Moebs William: Fizyka dla szkot wyzszych, OpenStax
Polska 2018. https://openstax.org/details/books/fizyka-dla-szkol-wyzszych-polska

% "Prawo powszechnego cigienia (ang. Newton'’s Law of Universal Gravitation) mozna
wyrazic jako
= mim; -
Fip = G—5 T2, (13.1)
7121

gdzie ﬁ12 Jjest silq dzialajgca na cialo 1 ze strony ciata 2, G jest stalg grawitacji, m; jest
masq ciata 1, mz jest masq ciata 2, r jest odleglosciq miedzy tymi cialami, Ty, jest wekto-
rem jednostkowym o zwrocie skierowanym od ciata 1 do ciala 2.
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Rysunek 13.2 Sita grawitacji dziatajgca wzdtuz prostej tqgczgcej srodki mas dwoch cial.

Jak wida¢ na Rysunku 13.2, wektor ﬁlz Jjest skierowany od ciata 1 do ciata 2 i reprezentu-
je site przyciggania miedzy cialami. Rowny co do wartosci, ale o przeciwnym zwrocie,
wektor ﬁ21 reprezentuje site grawitacji wywierang na ciato 2 przez ciato 1.
Te dwie rowne co do wartosci lecz przeciwnie skierowane sity odzwierciedlajq trzecig za-
sade dynamiki Newtona, ktora byla omawiana wczesniej. Nalezy zwrocic¢ uwage, ze scislej
rzecz ujmujqgc, Rownanie 13.1 odnosi si¢ do mas punktowych — cata masa zlokalizowana
jest w jednym punkcie. Jednak wzor ten mozna zastosowac takze do dowolnych ciat o sy-
metrii sferycznej, gdzie r jest odlegloscig miedzy srodkami mas tych cial. W wielu przy-
padkach rownanie to moZna zastosowaé takZe dla niesymetrycznych cial, jesli tylko od-
leglos¢ miedzy nimi jest wystarczajgco duza w porownaniu do ich rozmiarow. Wowczas
mozna przyjgé, Ze r jest odleglosciqg miedzy Srodkami mas tych cial. W takim przypadku
ciala te mozemy traktowac jak obiekty punktowe."” [6, s. 646,647]
"Ciemna materia [6 s.691]
Gwiazdy krqgigce wokol samego centrum naszej galaktyki dostarczajg silnych dowodow
na to, ze znajduje sie¢ tam czarna dziura, ale orbity gwiazd oddalonych od jej srodka su-
gerujg wystepowanie rownie? innego, intrygujqgcego zjawiska, obserwowanego posred-
nio. Przypomnijmy sobie z podrozdziatu Grawitacja przy powierzchni Ziemi, Ze w celu ob-
liczenia sily grawitacji, wywieranej przez cialo sferycznie symetryczne na inne masy,
przyjmujemy, iz cala jego masa znajduje sie w centrum takiego ciata. Podobnie moZemy
potraktowaé catkowitg mase, ktora znajduje si¢ wewngqtrz obszaru ograniczonego orbitg
dowolnej gwiazdy w naszej galaktyce. Zaktadamy po prostu, e cala ta masa znajduje sie
w centrum dysku Drogi Mlecznej. MoZemy oszacowad t¢ mase sumujgc masy wszystkich
widocznych gwiazd w tym obszarze, a nastepnie dodajgc do tego wyniku mase czarnej
dziury w centrum.
Gdy to zrobimy, zauwazymy, e predkosé orbitalna gwiazd jest zdecydowanie za duza, aby
byla spowodowana takq iloscig materii. Rysunek 13.32 przedstawia predkos¢ orbitalng
gwiazd w zaleznosci od ich odlegtosci od srodka Drogi Mlecznej. Niebieska linia repre-
zentuje predkosci, jakich mozna sie spodziewac na podstawie naszego oszacowania masy,
podczas gdy zielona krzywa odzwierciedla dane pomiarowe. Najwyrazniej duZej czesci
materii nie widzimy. Szacuje sig, ;e materii, ktorej nie widaé, jest pigciokrotnie wiecej niz
tej, ktorq mozemy obserwowad. Nazwano jq ciemng materiq (ang. dark matter). Ponadto
profil predkosci nie odzwierciedla oczekiwanego rozkladu widocznych gwiazd. Nie tylko
szacunkowa masa catkowita materii jest niezgodna z danymi, ale jej oczekiwany rozktad
takZe jest niezgodny z obserwacjq. Zjawisko to nie dotyczy jedynie naszej galaktyki, ale
wydaje si¢ cechg wszystkich galaktyk. Problem ten zostal po raz pierwszy zauwazony w la-
tach trzydziestych XX wieku, kiedy mierzono ruch galaktyk w obrebie klastrow. Okazalo
sie, Ze poruszaly si¢ one wokol srodka masy tych klastrow szybciej, ni; wskazywalyby na
to szacunki ich widocznej masy.
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Rysunek 13.32 Niebieska krzywa wskazuje oczekiwang predkosé orbitalng gwiazd w Drodze
Mlecznej wyznaczong na podstawie masy gwiazd, ktore moZemy zobaczyc. Zielona

krzywa wskazuje, ze rzeczywiste predkosci gwiazd sq wigksze, co sugeruje obecnos¢ dodat-
kowej materii, ktérej nie moina zobaczyé. (Zrédlo: modyfikacja pracy Matthew Newby)

Istniejg dwie dominujgce koncepcje na temat tego, czym moze by¢ ta materia — WIMP i MA-
CHO. WIMP (ang. Weakly Interacting Massive Particles) sq to stabo oddziatujgce masywne
czgstki. Czgstki te (neutrina sq jednym z przyktadow) oddziatujq bardzo stabo ze zwyklq mate-
rig, a wiec sq bardzo trudne do wykrycia. MACHO (ang. Massive Astrophysical Compact
Halo Object) to masywne zwarte obiekty halo (np. gwiazdy neutronowe, brqzowe karty), ktore
sktadajq sie ze zwykiej materii barionowej, takiej jak neutrony i protony. Emitujq one bardzo
mato promieniowania, a wiec sq trudne do wykrycia przy uzyciu wspotczesnej techniki ob-
serwacyjnej. Z oboma pomystami zwigzane sq nierozwigzane dotgd problemy i trzeba prze-
prowadzic¢ wiele dalszych badan, aby ostatecznie rozwigzac te kwestie." [6, s. 692]

[7] Perkins Donnald H., Podstawy fizyki wysokich energii, Wyd. 2. Warszawa PWN 2004.
% "Pomiary rozktadu predkosci rotacji gwiazd i gazu jako funkcji odleglosci od centrum ga-
laktyki mocno przemawiajq za istnieniem ciemnej (tzn. nieswiecgcej) materii. Rozwazmy
gwiazde o masie m w odleglosci r od centrum galaktyki, poruszajgcq sie z predkoscig v
wokot centrum, jak pokazano na rysunku 10.5.
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czese
centralna

Rys. 10.5.Galaktyka spiralna widziana z boku: sktada sie z kulistej czesci centralnej,
dysku i — przypuszczalnie — otoczki z ciemnej materii. [9, 5.320]

Wowczas
2 : :
mrv _ mM(r<2r) Gy (10.40)
gdzie M(<r) jest masq zawartqg wewnaqtrz promienia r. W galaktyce spiralnej, takiej jak nasza,
wiekszoS¢ materii Swiecqcej jest zawarta w czesci centralnej i w cienkim dysku. Dla gwiazdy w

czesci centralnej mozna oczekiwaé M < 13, co daje

VXT,

natomiast dla gwiazdy daleko poza czescig centralng M ~ const, zatem

vocr /2,

Widzimy wiec, ze predkos¢ powinna rosngé przy matych r i male¢ przy duzych r. Jednak obser-
wowane rozktady predkosci sq plaskie dla duzych r, przynajmniej w zakresie r wewnqtrz promie-
nia dysku, co sugeruje , ze catkowita masa rosnie liniowo z promieniem..." [10, 5. 319, 320]

[19] Film o ciemnej materii emitowany w telewizji kanal Planet+
z udzialem Very Rubin

© M. H. Goralska, M. M. Goralska, Ksigika w wersji elektronicznej Astrofizyka, kosmologia /
M. K. Goralska, P. B. Goralski, P. A. Goralski jest BEZPELATNA Astrophysics, cosmology

Strona 30 z 87



CIEMNA MATERIA? SUPERMASYWNE CZARNE DZIURY? MOND? a KRZYWE ROTACJI GALAKTYK

horizon

Editor

Science Production
London

A BBC / Science Channel Co-Production

"ZAGADKA CIEMNEJ ENERGIT"

Plonete +

Science Production
London

A BBC / Science Channel Co-Production

KADR 26:27

Plonete +

KADR 05:32
"W 1975 astronom Vera Rubin dokonala zaskakujgce-
go odkrycia."

© BBC 2015

Plonete +

KADR 05:41

V.R. "Jesli predkos¢ planet przedstawimy jako funkcje
odleglosci od Stonca Merkurego, Wenus, Ziemi, Mar-
sa, Jowisza, Saturna, Urana, Neptuna, Plutona stwier-
dzimy, Ze predkosé¢ Merkurego jest znacznie wigksza
niz Plutona."

L. "Wykres ten otrzymal nazwe krzywej rotacji. Ukazu-
je jak dziata sita prawo powszechnego cigzenia. Im
dalej od Stonca tym sita grawitacji jest mniejsza."”
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Plonete +

wypowiedz z 2005 r.
|

KADR 06:22
V.R. "To samo dotyczy galaktyk. Z tq roinicq, e w
galaktyce spiralnej gwiazdy na orbicie utrzymuje
poloiona w jej centrum czarna dziura bedgca Zro-
dlem grawitacji.
L. Vera Rubin postanowita zbadaé krzywe rotacji
galaktyk. Skierowala teleskopy na galaktyke Andro-
medy, naszq najblizszq sgsiadke."”

e L
ﬂ” i i

L

W, £ OS TANCE FROM NUCLEUS ()

KADR 07:10

V.R. "To byta niespodzianka. Nalezalo jg wyjasni¢. W
takiej sytuacji gwiazdy powinny odlecieé w przestrzen
kosmiczng, ale tego nie robily. Wykresy wszystkich
galaktyk spiralnych byly plaskie. Jedyne wyjasnienie
brzmialo - musi istnieé cos, co wytwarza dodatkowq
grawitacje, zapewnia galaktykom spoistosé¢ i splasz-
cza krzywe predkosci. To niewidzialne cos otrzymato
nagwe ciemnej materii. Juz samo jej istnienie wywola-
to szok, ale niemal jeszcze wigksze zaskoczenie przy-
niosty pierwsze obliczenia. Wynikalo z nich, ze jest jej
90 razy wiecej niz materii widzialnej. W latach 80,
dzigki nowym metodom pomiaru ciemnej materii od-
kryto, zZe jednak jest jej znacznie mniej niz wynikalo z
przewidywan. Niedobor wynosit 70%. Kosmologowie
popadli w zdumienie."

KADR 06:49
V.R. "Otrzymane wyniki przeniostam na papier i
stwierdzitam, zZe gwiazdy polozone dalej wcale nie
zwalnialy. Poruszaly si¢ rownie szybko, jak te blizej
centrum galaktyki. Stwierdzilismy, ze utrzymywaty
stalq predkosé az do konca pola obserwacji.”

KADR 08:41

P.P. "I nadszedl rok 98. Paul Permutter snul wtedy
bardzo powazne rozmyslania. Chciatem doglebnie
wnikngc w kwestie istotnych dla swiata w ktorym zyje-
my. Swiat rozszerza sig coraz szybciej. Idea ciemnej
energii, ktora przyniosta mu Nobla, byla frapujgca i
budzita zaklopotanie, ale otrzymata tez wazng postaé
liczbowq. ... Wystarczy do tego rownania dodac ener-
gie aby otrzymaé mase, ktorej kosmologowie nie mogq
sie doliczyc. Wszechswiat byl teraz kompletny. W 4%
skladal sie z widzialnej materii barionowej, w 26% z
ciemnej materii, a 70% niedobor wypelniata ciemna
energia. Jak dotgd mimo heroicznych wysitkow i
zdumiewajgcych dowodow jej istnienia nie udalo sie
zbadaé ciemnej materii, Ciemna energia zas, nauko-
wo réwnie uiyteczna co klopotliwa, wcig? pozostaje
ogromng zagadkq."

Filmy na You Tube
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[16] Blizej Nauki: Na tropie ciemnej materii - dr hab. Grzegorz Zuzel, prof. UJ

Blizej Nauki: Na tropie ciemnej materii - dr hab. Grzegorz Zuzel, prof. UJ

https://www.youtube.com/watch?v=Y 90-tf8cbWs

Plik Edycja Widok Historia Zakladki Narzedzia Pomoc By x|
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Na wyktadzie przedstawione zostaty wyniki kilku obserwacji astrofizycznych sugerujgcych
istnienie ciemnej materii. Omowione zostang wyniki niektorych eksperymentow, w ktérych
poszukuje sie hipotetycznych czgstek bedgcych kandydatami na ciemng materie. Opisany
zostanie tez nowy eksperyment DarkSide z udziatem naukowcow z Instytutu Fizyki UJ,
zlokalizowany w podziemnym laboratorium w Gran Sasso we Wtoszech, w ktérym poszukuje sie

czastek ciemnej zimnej materii.

,Blizej Nauki" to cykl wyktadow popularnonaukowych organizowanych na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellofiskiego w Krakowie.

https://blizejnauki.fais.uj.edu.pl/
#BlizejNauki

g it pr i e o s L0

BLIZEJ NAUKI

Kadr 00:08

— =y}

NA TROPIE CIEMNEJ MATERI!
dr hab. Grzegorz Zuzel, prot. U)

Kadr 00:10

Kadr 00:24
"Dzisiejszy wykiad bedzie poswigcony zagadkowej
ciemnej materii."

Kadr 00:35

"Tematyke te przyblizy nam pan dr hab. Grzegorz Zuzel,
ktory ukonczyt studia w Uniwersytecie Jagiellonskim na
kierunku fizyka jgdrowa. ... Zas w latach 2000 + 2009
pracowat w Instytucie Fizyki Jgdrowej im. Maxa Plancka
w Heidelbergu, gdzie zajmowal si¢ problemami zwiqza-
nymi z rejestracjq bardzo rzadkich reakcji jgdrowych,
wywolanych np. przez neutrina czy czqstki ciemnej mate-
rii. ... oraz oddziatywan ciemnej materii, zimnej materii,
to eksperyment DarkSide, jest wspolautorem szeregu prac
poswieconych tej tematyce."”
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Kadr 02: 41
"Dzigkuje, przede wszystkim za zaproszenie i mozli-
wos¢ wygloszenia tego wykiadu i powiedzenia Pan-
stwu coS$ blizej na temat ciemnej materii."”

NA TROPIE CIEMNE] MATERII

Kadr 02:56
"Tak, jak tytut tej prezentacji mowi, NA TROPIE
CIEMNEJ MATERII, bedziemy dzisiaj dyskutowaé
na temat mistycznej ciemnej materii, ktora by¢ moZe,
czy teg 7 duiym prawdopodobienstwem, wystepuje we
Wszechswiecie.”

wskazujgce na istnienie

mnej materii
* Metody d )
+ Eksperyment DARKSIDE

* Podsumowanie

Kadr 03:11

"Na poczgtku chciatbym powiedzie¢ kilka stow na
temat pewnych obserwacji astronomicznych, czy
astrofizycznych, ktore wskazujg, 7 duiym prawdopo-
dobienstwem, na to, e ciemna materia musi wyste-
powaé we Wszechswiecie. Nastgpnie mamy punkt
dotyczgcy wlasciwosci ciemnej materii. Tutaj od razu
powiem, e w sumie nie wiemy byt wiele o ciemnej
materii, wigc nie zajmie nam to zbyt duio czasu. W
kazdym razie, no mamy pewne priypuszczenia, jakie
wlasciwosci ta ciemna materia powinna mieé."

PRZESEANKI ISTNIENIA CIEMNE] MATERI]

Kadr 03:54
"Jezeli chodzi o przestanki, ktore wskazujg na to, ze
ciemna materia  powinna wystgpowacé we

Wszechswiecie, to jedng z takich najstarszych, czyli
jedna z najstarszych takich przestanek, zwigzana jest
z  pomiarami rozkladu predkosci materii w
galaktykach. 1 tutaj mamy zdjecie takiej galaktyki
spiralnej, zresztq podobnej jak nasza Droga Mleczna i
oczywiscie ta materia tutaj zgrupowana jest w takich
ramionach i calo$S¢ oczywiscie wiruje i teraz juz w
latach 30 ubieglego wieku zaczeto mierzy¢ predkosé
tej materii, ktora porusza sie tutaj w tej galaktyce.

PRZESEANKI ISTNIENIA CIEMNE] MATERII

Kadr 04:30
"I teraz, jeieli weimiemy pod uwage takq klasyczng
mechanike, gdzie, jezeli mamy do czynienia 7 ruchem
obrotowym, no to zakladamy, e moziemy zaloiyé, Ze
sita grawitacji musi byé rownowaZona przez sile
odsrodkowg w takim ruchu, Zeby cialo moglo si¢
stabilnie poruszaé po orbicie, no to wtedy
wywnioskujemy, Ze tutaj, ocgywiscie im dalej jestesmy
od centrum galaktyki, tym ta predkosé poruszania sig
materii, czy jakiegos obranego obiektu powinna byé
mniejsza. 1 tutaj, 7 matematematycznego punktu

A CIEMNE] MATERII

Kadr 05:03
"I wykonano caly szereg pomiarow dla roznych galak-
tyk i okazalo sie, ze jednak ta zaleznos¢ tutaj nie jest
spetniona i te mierzone predkosci zasadniczo sq stale
w funkcji tego promienia.
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widzenia powinna byé zaleinosé¢ tej predkosci, jak
jeden nad pierwiastek 7 R, gdzie R jest odlegloscig od
centrum tej galaktyki.

PRZESEANKI ISTNIENIA CIEMNE] MATERII

Kadr 05:20

"No i teraz powstal pewien problem, w jaki sposob
mozna to wyttumaczyé. I tutaj pierwszy, w zasadzie
rozwiqzanie, czy tez potencjalne rozwiqzanie tego
problemu podal w latach 30 ubiegltego wieku szwaj-
carski astronom Fritz Zwiky, ktory powiedzial, ze:
"Przypuscmy, ze ta galaktyka znajduje si¢ w pewnym,
takim obloku materii, ktorej my nie widzimy, czyli w
takim halo ciemnej materii, poniewaz, no skoro my jej
nie widzimy to nie Swieci, czyli jest ciemna, ktora jest
roztoZona ze stalq gestoscig, czyli rozkiad gestosci tej
materii jest staty."

No i teraz, jeSli cos takiego przyjmiemy no to oczywi-
Scie w ten sposob mozna wyttumaczy¢ tq zaleznosé,
tutaj, stalej predkosci w funkcji odlegtosci od centrum
naszej Galaktyki, poniewaz im jestesmy dalej, tym
oczywiscie, wklad tutaj od tej swiecqcej materii jest
coraz mniejszy i on jest zdominowywany stopniowo
poprzez tg ciemnq materie. Teraz oczywiscie mozna
zapytac, czy rzeczywiscie ta predkos¢ powinna zmie-
nia¢ sig jak jeden z pierwiastek nad R.

Kadr 06:24
"Mozemy sobie zrobié taki prosty eksperyment i wy-
kresli¢ np. dla naszego Ukladu Stonecznego predko-
sci planet w funkcji odleglosci od Stonca. I to jest
pokazane tutaj na tym wykresie. Czyli mamy tutaj na
osi poziomej odleglos¢ danej planety od Stonca, w
jednostkach astronomicznych, dla Ziemi to jest do-
kladnie jeden, natomiast tutaj na osi pionowej mamy
predkos¢ danej planety w m/s [powinno by¢ km/s,
przypis autoral. Widaé, e, mamy tutaj Merkury,
Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz, Saturn, Uran, Neptun.
Widaé, ze ta predkosé rzeczywiscie szybko maleje 7
odlegloscig od Stonca no i teraz mozna sobie sprobo-
waé tutaj dopasowacé teoretyczng funkcje typu jeden
nad pierwiastek 7 R kwadrat [powinno by¢ jeden nad
Ppierwiastek 7 R, przypis autoral

Kadr 06:50
"Jezeli to zrobimy to widzimy, Ze rzeczywiscie tutaj ta
zgodnosé jest bardzo dobra. Cpyli, jeieli mamy do
czynienia 7 takim klasycznym oddzialywaniem grawi-
tacyjnym, gdzie sila oddzialywania pomiedzy dwoma
obiektami jest zaleina, jak jeden nad R kwadrat, to

oczywiscie tutaj predkosé, w takim ukladzie, po-
wiedzmy , jak galaktyka czy gromady galaktyk, mate-
rii powinna si¢ zmieniadé z odlegloscig od centrum jak
jeden nad pierwiastek 7 R. Jezeli tak nie jest to 7 du-
Zym prawdopodobienistwem moZemy sqdzié, Ze jest
tam jakis dodatkowy skladnik, czyli jakas materia,
ktorej nie widzimy, czyli ta nasza ciemna materia.

Kadr 43:39
"Podsumowujqgc, mozemy powiedziec, ze istniejq jakies
bezposrednie dowody, mozemy to wywnioskowac¢ na
bazie obserwacji astronomicznych i astrofizycznych na
istnienie czqstek ciemnej zimmnej materii. No, Zeby
okresli¢ ich wiasciwosci, to musimy dokonaé bezpo-
Sredniej rejestracji czyli musimy miec taki bezposredni
dowadd istnienia tych czgstek. Musimy zaobserwowac
ich oddzialywanie po to, zeby moc powiedzie¢ cos na
temat masy czy tez tej sily ich oddzialywania. Rejestra-
cja tych WIMP-ow wymaga zastosowania detektorow
o specyficznych wlasciwosciach, czyli one muszq by¢
zbudowane z materiatow takich praktycznie wolnych
od izotopow promieniotworczych, muszg by¢ umiesz-
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czone gleboko pod ziemiq itd. No i rozwigzanie pro-
blemu brakujgcej masy we Wszechswiecie ma, no
aktualnie, ma ogromne znaczenie 7 punktu widzenia,
nie tylko astronomii, astrofizyki, ale tei z punktu
widzenia fizyki czqstek elementarnych.”

[17] Ciemna strona Wszech$wiata - A. Durkalec i A. Hryczuk - NCBJ

Ciemna strona Wszech§wiata - A. Durkalec 1 A. Hryczuk - NCBJ
https://www.youtube.com/watch?v=_oMfeke2P7M

Data premiery: 23 wrz 2020

NCBJ Swierk

Wyktad popularny przygotowany na warszawski Festiwal Nauki 2020. Dr Anna Durkalec z
Zaktadu Astrofizyki NCBJ 1 dr Andrzej Hryczuk z Zaktadu Fizyki Teoretycznej NCBJ opo-
wiadaja z punktu widzenia astrofizyka i fizyka teoretyka o tym czego niemal nie widaé
https://www.youtube.com/watch?v=_oMfeke2P7M

Kadr 00:00

"Czes¢, nazywam sie Anna Durkalec i jestem astrofi-
zykiem. Nazywam si¢ Andrzej Hyczuk i jestem fizykiem
teoretykiem zajmujgcym sie fizykq czqstek elementar-
nych. Oboje pracujemy w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych i dzisiaj chcielibysmy Wam opowiedzie¢ o
tym, czym jest ciemna materia. Ja od strony astrofi-
zycznej, a ja fizyki czgstek.

- CIEM N.A STRONA

WSZECHSWIATA

Kadr 00:19
"Zacznijmy od ciemnej strony Wszechswiata. Ale za-
nim przejdziemy do ciemnej strony Wszechswiata,
chciatabym, zebyscie pomysleli o Wszechswiecie.

BEIR v o ¢ |
Kadr 01:06

"Ale prawda jest taka, ze zdecydowana wigkszosc

Wszechswiata wyglgda tak. Jest zimna, ciemna i pu-

sta."

WSZECHSWIAT MA .
CIEMNA
STRONE!

68%

CIEMNA

\_ENERGIA /

Kadr 01:13
"Ale czy naprawde pusta? Moze zacznijmy od poczqt-
ku. Poniewaz okazuje sig, ze to wszystko co jest pigkne
tadne i Swiecqce we Wszechswiecie, wszystkie planety,
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wszystkie gwiazdy, wszystkie galaktyki i caly gaz sta-
nowi niecale 5% skiadu Wszechswiata. We Wszech-
Swiecie niepodzielnie rzqdzi ciemna strona. I niestety
astrofizycy muszq sobie z tym jakos radzic. ... Nastgpne
27% sktadu Wszechswiata, to tak zwana ciemna mate-
ria. Bedziemy sig¢ dzisiaj na niej gtownie skupiaé. Ale
to nie wszystko. Jest jeszcze coS co nazywamy ciemng
energiq. I jest ona, w skrocie, odpowiedzialna za przy-
spieszajgce rozszerzanie si¢ Wszechswiata.

CZYM JEST
CIEMNA MATERIA? 2~

Kadr 02:14
»Na tym wykladzie skupimy si¢ na ciemnej materii.
Czym jest i dlaczego sqdzimy, Ze istnieje. Czym jest
ciemna materia?

Kadr 02:22
,,Gdy pojdziecie do astrofizyka z takim pytaniem, to
astrofizyk zrobi tak. Niestety latwiej jest powiedziec,
czym ciemna materia nie jest.

COWIEMY O

CIEMNEJ MATERII?

Kadr 02:30
,, Wiemy, ze ciemna materia to nie jest gaz i to nie jest
pyt w galaktyce. Wiemy, ze ciemna materia nie jest tez
antymateriq poniewaz widzielibysmy jak oddzialuje z
materig i ciemna materia to tez nie sq czarne dziury."

Kadr 02:49
No wigc co wiemy o ciemnej materii, tak naprawde.
Wiemy dwie rzeczy:

CIEMNA MATERIA E:
PODSTAWOWE CECHY &

TO SKAD WIEMY, ZE

ISTNIEJE?

Kadr 02:50
“Po pierwsze, nie emituje swiatla w Zadnej dlugosci
fali elektromagnetycznej.
Po drugie, oddziatuje grawitacyjnie, czyli ma mase."

Kadr 03:06
“Skqgd wiemy Ze istnieje. Teraz przedstawig Panstwu
trzy i pot dowodu na to, astrofizycznych dowodow na
to, Ze ciemna materia istnieje i dlaczego sqdzimy, ze
ciemna materia istnieje."
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Policzylismy, ze
czegos brakuje

Kadr 03:16
"Po pierwsze, policzyliSmy, ze czegoS nam brakuje."

WE WSZECHSWIECIE

— GRAWITACJA

RZADZI NIEPODZIELNIE

DOWOD NR 1

WIELKOSKALOWA
STRUKTURA

WSZECHSWIATA

Kadr 05:04
"Dowod nr 1: wielkoskalowa struktura Wszechswiata.
Jestesmy w stanie powiedzie¢, jak wyglgda. Stworzyli-
smy symulacje, pokazujgce, jak wyglgda Wszechswiat
w najwiekszej, mozliwej skali.”

Kadr 04:57
"No wiec, we Wszechswiecie niepodzielnie rzqdzi gra-
witacja. No i jak wiemy ze szkoly, grawitacja zalezy od
masy."

Kadr 05:33
"Czyli, aby powstaly takie struktury we Wszechswiecie
potrzebna jest nam masa. Najpierw potrzebujemy
masy, a potem bedziemy robili rzezbg¢ Wszechswiata."

Kadr 05:08

"I obiecujemy, to ostatni wzor na tym wykladzie.
Grawitacja jest wprost proporcjonalna do masy. Jeze-
li uznamy, Ze te olte kotko to jest jakas wieksza ma-
sa, to mniejsze, rojowe kotko to jest jakas mniejsza
masa to sila grawitacji oddzialujgca pomiedzy tymi
dwoma obiektami jest wprost proporcjonalna do tych
dwoch mas i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
ich odleglosci."”

EJ CHEOPAKI?

O

Kadr 05:44

"Poniewaz, jak si¢ okazuje, jeieli weimiemy sobie
wyklq naterie, taki zlepek zwyklej jasnej materii
Swiecgcej, ktora gdzies tam istnieje we Wszechswiecie
i ona jest otoczona innymi Zlepkami takiej jasnej
materii. No okazalo sig, e tej materii jest tam zbyt
malo, ma ona byt malg mase Zeby utworgyly sie
struktury."”
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IALNE)J
ATER

Kadr 06:08
"Ale co sig stanie, jak do tej jasnej masy jasnej materii
dodamy troche ciemnej materii. Znaczy, moze nawet
nie troche, duzo ciemnej niewidzialnej materii. No
wigc wtedy okazuje sig, ze i owszem mamy
wystarczajgco duzq mase, aby te struktury we
Wszechswiecie mogly powstac."

Kadr 06:31
"Wiec okazuje sig, Ze kaidy zlepek jasnej materii,
coyli na prgyklad  galaktyka, jest otoczona

niewidzialng ciemng materig.”

Kadr 06:42
"[ Zeby byto zabawniej, to jasna materia podgza w slad
za materig ciemng. Czyli, jezeli ciemna materia
zaczyna sie przesuwac pod wplywem sily grawitacji, to

n

asna materia za nig podqza.

HEJKA!

Kadr 07:01
" [ jezeli dwie takie struktury ciemnej i jasnej materii
spotkajq sie razem,

Kadr 06:54
" Znajduje si¢ caly czas w jej wnetrzu. Jest tak jakby
zanurzona w ciemnej materii."

Kadr 07:06
to po pewnym czasie zlewajg si¢ i tworzq jeszcze
wigkszq strukture.”
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Kadr 07:11

"[ jak to sie wszystko dziato jestesmy w stanie to poka-
za¢ na symulacjach. To co zobaczycie na nastgpnym
slajdzie to jest przyspieszone tworzenie sig struktur we
Wszechswiecie, wykonane na podstawie symulacji
numerycznych. ldgc z jednorodnej struktury jestesmy w
stanie  odtworzy¢, jak tworzyly sie  struktury
Wszechswiata witasnie tylko i wylgcznie dlatego, ze
dodalismy iles tam ciemnej materii. Gdyby ta ciemna
materia nie istniala, to ta jasna struktura nie moglaby
powstac¢ tak szybko i nie uformowataby sie¢ do tej
postaci w jakiej jg obserwujemy teraz."”

SZYBKO

SREDNIO
SZYBKO

ODLEGLQSC'OD CENTRUM

Kadr 08:15
"I teraz, na tej galaktyce narysujmy sobie uklad
wspolrzednych. Zmierzmy, postawmy ten uklad
wspolrzednych w srodku i zmierzmy sobie, jak zmie-
nia si¢ predkosé obrotu gwiazd w zaleznosci od odle-
glosci od centrum."”

SZYBKO

SREDNIO
SZYBKO

. ODLEGLOSC OD CENTRUM

Kadr 08:59
"Jednak zaobserwowalismy te galaktyki, zmierzylismy

-

é DOWOD NR 2

PREDKOSC OBROTU
GALAKTYK

Kadr 07:53

"Dowod numer dwa. Nie tylko sobie cos policzylismy,
oczywiscie, mamy jeszcze wigcej dowodow. Wiec do-
wod numer dwa to predkos¢ obrotu galaktyk. Wyob-
razmy sobie, ze mamy galaktyke, a nawet nie musimy
sobie wyobrazac, tylko po prostu jest tutaj na rysunku,
a jest to galaktyka spiralna. Znajdujq sie w niej, jest
ona bardzo podobna do naszej Galaktyki, galaktyki
Drogi Mlecznej

SZYBKO

SREDNIO
SZYBKO

ODLEGLOSC'OD CENTRUM

Kadr 08:31

"No i teraz, ocgywiscie mielismy jakies przewidywa-
nia, teoretycznie, na temat tego, jak taka zaleinosé
powinna wyglgdacé. No wiec, wedlug naszych przewi-
dywan teoretycznych ta predkos¢ powinna si¢ zmniej-
szaé. Wraz 7 odleglosciq od centrum galaktyki,
gwiazdy powinny si¢ poruszac coraz wolniej okrgiaé
centrum. Ich predkosé orbitalna powinna byé coraz
mniejsza. Tyle 7 przewidywan, 7 prawa Keplera."

b SZYBKO

SREDNIO
SZYBKO

f?

ODLEGLOSC 0D CENTRUM

Kadr 09:20

"No wiec co tutaj si¢ stato? Dlaczego taka roznica?"
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predkosci tych gwiazd no i okazalo sig, ze predkosé
tych gwiazd nijak nie chce si¢ zmniejszac. Pozostaje
ona taka sama mniej wigcej w dysku i te gwiazdy poru-
szajq sig zbyt szybko

Credit: Ingo Berg

Kadr 09:24
"Zeby to jeszcze lepiej zobrazowaé, na tej animacji
przedstawione jest po lewej stronie, jak przewidujemy,
Ze galaktyka powinna si¢ obracaé, a po prawej stro-
nie jak naprawde si¢ obraca i jakie sq duze predkosci
tych gwiazd wewngtrz galaktyki”.

Galaktyczne

—

halo z
_ Materia
SWIECACA

Kadr 09:40

"Jedynym, jak do tej pory, sensownym wyjasnieniem
tego zjawiska jest zaloZenie, Ze galaktyka zbudowana
jest nie tylko z tego co widzimy, nie tylko 7 tego swie-
cqcego dysku, ktory potrafimy zaobserwowaé, ktore-
mu potrafimy zrobi¢ zdjecie, ale jest rownie? otoczona
czym$ co nagywamy halo ciemnej materii, czyli
zdecydowanie wigkszq iloscig ciemnej materii, ktora
otacza dysk galaktyki. Uproszczonym schemacie w
postaci takiej sfery wokol galaktyki."

[15] Ciemna materia i ciemna energia we Wszechswiecie cz.2 (3)

Ciemna materia i ciemna energia we Wszechswiecie cz.2 (3)
https://www.youtube.com/watch?v=08t NNpklBU

11 paz 2013

TVIATVN
7,88 tys. subskrybentow

Czes¢ druga wyktadu prof. Stanistawa Bajtlika poswieconego odkrywaniu ciemnej materii i
ciemnej energii we Wszech$wiecie. Wptyw grawitacyjny planet na gwiazdy. Badania centrum
naszej galaktyki. Soczewkowanie grawitacyjne. Materia barionowa.

AKADEMICKA TELEWIZJA NAUKOWA YOUTUBE @TVIATVN

Licencja

Licencija Creative Commons — uznanie autorstwa (ponowne wykorzystanie dozwolone)
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przedstawia wykiad
dr hab. Stanistawa Bajtlika pt

Ciemna materia
i ciemna energia
we Wszechswiecie
2

Kadr 00:15

O

lum

0.005

Hubble Deep Field HST WFPC1

Kadr 00:43
"Ta metoda dynamiczna jest na tyle skuteczna, ze po-
trafimy, przy jej pomocy, wykrywaé nawet bardzo mate
masy."

Kadr 09:13
"Galaktyki spiralne to sq konfiguracje, tak jak i Dro-

4 Wirechiwiteic =~
O sterin | clenma edengin W€
i withigy miegorwigzany probien: w fGeyes

ATVN
Wnrsmeu, 36 0 3004

o heo. Stanistaw Bajtlik

Centrum Astronomiczne im. M. Kopemika

Kadr 00:19
"Odkrywanie ciemnej materii we Wszechswiecie jest
procesem starym. Od ponad stu lat ludzie odkrywajg
we WszechSwiecie materig, ktorq nazywamy ciemng
dlatego, zZe swieci na tyle stabo, Ze przy danym pozio-
mie technologii, techniki rejestracji Swiatla nie potra-

fimy jej wykryé. Potrafimy jednak zauwazy¢ jej obec-

"

nos¢ poprzez wplyw jakie wywiera na ciala swiecgce.

Kadr 08:46
"Na dynamike Wszechswiata, na jego geometrig wplyw
moze mie¢ ciemna materia w znacznie wigkszych ilo-
Sciach. Powinnismy wiec poszukiwac tej ciemnej mate-
rii w wigkszych skalach. I to jest robione od wielu lat.
Na tym rysunku widzimy galaktyke spiralng, ktora jest
ulozona w taki szczegolny sposob, ze widzimy jq, pra-

”

wie Ze utozong krawedziq do nas.

Kadr 09:23

""Stosunek promienia tego dysku jest jak sto do jeden.
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ga Mleczna, setek miliardow gwiazd, ktorych wigk-
520S¢ jest utozona w plaszczyinie cienkiego dysku."

Kadr 09:53
"MoZemy wiec, badajgc predkosé rotacji gwiazdy
wokol centrum galaktyki, moZemy okreslic, ile masy
znajduje si¢ pomiedzy orbitg tej gwiazdy, a centrum
galaktyki. Takie obserwacje byly prowadzone dla
bardzo wielu galaktyk. Z przewidywan teorii newto-
nowskiej wynika, Ze gdyby cala masa w galaktyce
byla tak utoZona, jak materia swiecqca, a wigc gdyby
calta masa tworzyla ten cienki dysk i to zgrubienie
centralne, to predkos¢ ruchu orbitalnego gwiazdy
wokol centrum galaktyki powinna maleé wraz z odda-
laniem si¢ od centrum galaktyki. Czyli im dalej polo-
Zona jest gwiazda, ktorg obserwujemy, tym mniejszq
predkosé rotacji powinna mieé.”

Kadr 11:19
"MoZemy wyjasnic¢ te obserwacje przyjmujqc, ;e masa
galaktyki to nie tylko swiecqgce w dysku gwiazdy, Ze
caly ten dysk galaktyczny zanurzony jest w niemal
sferycznym halo ciemnej, nieswiecqcej materii. Wie-
my wiec, Ze to halo musi by¢ masywne, masa tego
halo musi by¢é kilkanascie razy wigksza nii masa

Ten dysk jest naprawde bardzo cienki. W Srodku
galaktyki znajduje si¢ takie zgrubienie centralne, w
ktérym sq gesto upakowane gwiazdy, w samym cen-
trum prawdopodobnie schowana jest czarna dziura.
Ruch. Gwiazdy wirujq wokoél centrum galaktyki.
Ruch tych gwiazd odbywa si¢ pod wplywem pola
grawitacyjnego wszystkich tych gwiazd, ktore znajdu-
Jja si¢ bliej centrum ni; dana gwiazda, ktorq obser-
wujemy.""

. ]l,gl“""u....u-u
| {

Kadr 10:46

"Tymczasem to co si¢ widzi dla wigkszosci galaktyk, to
sq takie plaskie krzywe rotacji. Kiedy oddalimy sie juz
po za obszar tego zgrubienia centralnego, widzimy, ze
predkos¢ rotacji gwiazdy wokol centrum galaktyki
praktycznie nie zalezy od odleglosci od tego centrum.
Na osi poziomej jest odleglos¢ od centrum galaktyki,
na osi pionowej jest predkosé orbitalna gwiazdy czy
obloku gazu, ktory obserwujemy. Widzimy, ze ta pred-
kos¢ nie zalezy.

Dynamics of galaxy clusters
&

&

Fritz Zwicky (1898-1974)

Kadr 13:22
,,Podobne efekty, jak w galaktykach spiralnych, a
wiec ruchu, ktorego nie da si¢ wytlumaczyé pod
wplywem tej materii, ktora swieci, zaobserwowan w
wiekszych  ukladach.  Ekscentryczny — szwajcarski
astronom Fritz Zwicky, pracujgcy w Kalifornijskim
Instytucie Technologicznym w Pasadenie juz w latach
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wszystkich gwiazd, gazu pylow w dysku galaktyki i
wiemy, Ze to halo musi by¢ rozloione inaczej, ono
musi by¢ sferyczne. A zatem to musi byé cos innego
niz gwykle gwiazdy. Czym jest to halo tego nie wiemy.
Na ten temat wysuwane byly roéine hipotezy, o
ktorych dalej bede wspominal, ale do dzis nie
jestesmy pewni, Mamy natomiast powody by
przypuszezaé, Ze to nie mogqg byé nawet
matomasywne i stabo swiecqce gwiazdy, Ze to nie
moZe by¢ gaz, zimny nieswiecqy gaz. Mamy dowody
na to, o czym bedzie mowa w dalszej czesci wyktadu,
ie ta ciemna materia tworzgca halo galaktyk jest
czyms egrotycznym, ciyms czego jesicze nie znamy.
To halo galaktyk spelnia tei dodatkowq role, dysk,
takie konfiguracje, taki rogklad materii w postaci
bardzo cienkich dyskow jest niestabilny. Dwie
galaktyki poruszajgce si¢ w poblizu siebie rozsypalyby
ten stabo zwigzany dysk. Ciemne halo otaczajgce
galaktyke stabilizuje ten dysk, umacnia go. Stanowi
takie dodatkowe wiezy, ktore powodujg, e ten dysk
jest stabilny i Ze przejscie galaktyk obok sieboe nie
gburzy tej konfiguracji gwiazd. To jest dodatkowy
powod Zebysmy sqdzili, Ze nasza interpretacja tych
plaskich krzywych rotacji, jako swiadczgcych o
obecnosci duzej ilosci ciemnej materii w galaktykach
jest poprawna.”

czterdziestych zauwazyl, ze w gromadach galaktyk, a
wiec ukladach znacznie wigkszych, kilku,  kilku-
dziesigciu, kilkuset, a nawet kilku tysigcy, czasami,
galaktyk, pamigtajmy, zZe kazda jest ukladem kilkuset
miliardow gwiazd, ruch galaktyk traktowanych jak
czqstki, odbywa sie w sposob, ktory nie da si¢ wyjasnic¢
polem grawitacyjnym pochodzqgcym od pozostalych
czlonkow gromady, od pozostalych galaktyk, Wysungt
wiec hipoteze, ze cale gromady galaktyk, a wiec
skupiska, setek najczesciej, galaktyk otoczone sq
ciezkim halo nieswiecgcej materii.

3. Proby rozwiazania plaskich krzywych rotacji galaktyk spiralnych.

1. Obiekty MACHO - (MAssive Compact Halo Objects - Masywne obiekty nieswiecgce).
Zaktadano, ze w galaktykach znajduje si¢ duzo obiektow z materii barionowej nie-
$wiecacych wlasnym $wiattem: bragzowe karly, planety, gwiazdy neutronowe, obtoki
gazu i pyhu i inne drobne ciata. Niestety takich obiektow znaleziono bardzo mato.

2. NEUTRINA - okazalo si¢, ze neutrina majg za mata masg.

3. WIMP - (Weakly Interacting Massive Particles - Masywne Wolno Poruszajgce sie
Czgstki Elementarne}. Do dnia dzisiejszego czastek takich nie odkryto.

4. Teorie MOND (Modified Newtonian Dynamics, Modyfikacja Dynamiki Newtona) -
bedzie ona omdéwiona w nastgpnej czgsci.

4. Uklady cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie.

4.1. Prawa Keplera.

Prawa Keplera dotyczq tylko i wylgcznie ruchu jednorodnych cial sferycznych w zewnetrz-
nym polu grawitacyjnym wytwarzanym przez centralne, jednorodne cialo sferyczne o masie
duzo wigekszej ni; orbitujqce ciala, co najmniej o dwa rzedy wielkosci.

I prawo Keplera:
ognisk elipsy

II prawo Keplera:
pola,

III prawo Keplera:

orbita kazdej planety jest elipsq, przy czym Stonce lezy w jednym z
promien wodzqcy planety zakresla w rownych odstepach czasu rowne

drugie potegi okresow obiegu planet wokot gwiazdy sqg wprost

proporcjonalne do trzecich poteg ich srednich odlegtosci od gwiazdy
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L
T const. 4.1.1)
gdzie: T, T, - okres obiegu planety 1 i 2 wokoét Stonca,
ri, r2 - wielkie osie orbity planety 11 2.

Prawa Keplera mozna stosowac¢ tylko i wylacznie do obliczania ruchu jednorodnych ciat
sferycznych w uktadach zwigzanych grawitacyjnie typu Dy i J.

4.2. Prawo powszechnego cigzenia Newtona.

Isaac Newton sformutowat prawo powszechnego cigzenia na podstawie praw ruchu planet
Uktadu Stonecznego, sformutowanych przez Johannes'a Keplera.

Isaac Newton jako pierwszy wykazal, ze te same prawa rzadza ruchem ciat na Ziemi, jak i
ruchem ciat niebieskich, zarowno na zewnatrz jak i wewnatrz jednorodnych ciat sferycznych.
Jego prace doprowadzity do rewolucji naukowej 1 powszechnego przyjecia teorii heliocen-
trycznej Mikotaja Kopernika. Podat matematyczne uzasadnienie dla praw Keplera i zdefinio-
wal prawo powszechnego cigzenia, ktére brzmi:

Dwa jednorodne ciala sferyczne (kule) lub ciala sferycznie jednorodne przyciggajq sie silg
wprost proporcjonalng do ich masy i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odleglosci
miedzy ich srodkami geometrycznymi.

Odleglosé pomiedzy srodkami kul musi by¢ wieksza od sumy ich promieni.

Sita grawitacyjna F dziatajaca pomigedzy dwoma jednorodnymi ciatami sferycznymi lub cia-
tami sferycznymi radialnie jednorodnymi wyraza si¢ wzorem:

F=2"2.1N). 4.2.1)
r1,2 r

gdzie:
F - sila centralna dziatajaca pomi¢dzy dwoma jednorodnymi ciatami sferycznymi,

. .o _ -11 N'm2
G - stala grawitacji, G = 6,67408(31) - 10 [@],

(4.2.2)
M, - masa jednorodnego ciala 1 o promieniu R;,
m; - masa jednorodnego ciala 2 o promieniu R>,
7')1,2 - wektor odleglo$ci o poczatku w §rodku 1-go ciala i koncu w $rodku 2-go,
ri2 - wartos¢ bezwzgledna odlegtosci pomiedzy $rodkami cial sferycznych.

UWAGA!!!
Powyiszy wzor obowiqzuje tylko i wylgcznie jezeli oba ciata sq jednorodnymi cialami sfe-
rycznymi (kulami) lub cialami sferycznie jednorodnymi
i dla r wiekszego od sumy promieni kul R;+R>.
Jezeli:
1. co najmniej jedno cialo jest niejednorodnym cialem sferycznym,
2. co najmniej jedno cialo jest cialem niesferycznym, nawet wtedy gdy jest cialem jedno-
rodnym,
TO WZOR TEN JEST NIEPRAWDZIWY.

W dalszej czgscei, pod pojeciem:
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¢ jednorodne ciato sferyczne bedziemy rozumieli kule o statej gestosci w catej objetoscei,
e cialo sferycznie jednorodne tj. takie, ktorego gestos¢ w calej sferze o promieniu 7 i
grubo$ci Ar jest stala.
Jezeli rozpatrujemy sit¢ na zewnatrz ciata sferycznie jednorodnego to mozemy je zastapic
réwnowaznym jednorodnym ciatem sferycznym.
Sity grawitacyjne sg sitami centralnymi, przyciggajacymi 1 dtugozasiggowymi.
Jednorodne ciato sferyczne o masie M wytwarza sferyczne pole grawitacyjne, ktore nadaje
kazdemu jednorodnemu i sferycznemu ciatu m, przyspieszenie grawitacyjne rowne
y=— Gr—f 2 [5]: r>Ro. Ro~ promief kuli (4.2.3)
1 skierowane do $rodka ciata My. Wielkos$¢ (4.2.3) nazywana jest nat¢zeniem pola grawitacyj-
nego.
Wektor sity Fi natezenia ¥ mozemy rozlozy¢ na sktadowe we wspoirzednych prostokat-
nych, co znacznie utatwia operacje matematyczne na wektorach, i zapisujemy:

F = (E,F,FE,). (4.2.4)

Y= (Vo ¥y Ve): (4.2.5)

Sita grawitacyjna Fi natezenie pola grawitacyjnego ¥ sg wielko$ciami addytywnymi, tzn.

w uktadzie n ciat zwigzanych grawitacyjnie, wypadkowa warto$¢ sity 1 wypadkowa wartos¢

natezenia pola grawitacyjnego dziatajacego na ciato m; jest rOwne sumie geometrycznej sit

pochodzacych od wszystkich pozostatych ciat uktadu i odpowiednio sumie geometryczne;j
natezen pol grawitacyjnych pochodzacych od pozostatych ciat.

7 _vn Gmpmg Tig

Fi = Yi-ai—3—— [N]. (4.2.6)
i#k Uk Lk

= n G'mk 'f_zi'k m

Vi =2i=i—= - =l (4.2.7)
izk vk UK

W niniejszej publikacji przyjeto, ze sktadnikami uktadow ciat niebieskich zwigzanych
grawitacyjnie sg jednorodne ciata sferyczne, uktad jest uktadem izolowanym, rotuje w plasz-
czyznie x0y wokot osi z 1 jako catos$¢ jest w spoczynku. Przez odlegtos¢ miedzy ciatami ukta-
du rozumiemy odlegto$¢ migdzy $rodkami geometrycznymi cial sferycznych.

Dynamikg 1 kinematyka uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie zajmuje si¢
dziat astrofizyki - mechanika nieba. W niniejszym artykule podajemy zagadnienie ruchu ciat
niebieskich w uktadach zwigzanych grawitacyjnie tylko w zakresie niezbednym do wyjasnie-
nia problemu ciemnej materii.

Przyjeto réwniez, ze ciato centralne, lub w przypadku braku ciata centralnego (galaktyki
pierScieniowe), wspolny $rodek mas cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, znajduje si¢
w centrum uktadu wspoétrzednych tj. w punkcie (0,0,0), w dalszej czesci artykutu nazywane-
go rowniez $rodkiem uktadu.

Dla cial niebieskich tworzacych uktad rotujacy wprowadzamy pojecie liniowej predkosci
orbitalnej, dla orbit niekotowych lub liniowej orbitalnej predkosci koltowej dla orbit koto-
wych. Kazde ciato uktadu poruszajace si¢ po orbicie kotlowej, w ptaszczyznie prostopadlej do
osi obrotu, z liniowa orbitalng predkoscia kotowa doznaje przyspieszenia odsrodkowego,
ktore rownowazy wypadkowe nat¢zenie pola grawitacyjnego dziatajacego na to ciato od po-

zostalych ciat uktadu.
— G'm —
Vol = ’T =yl (4.2.8)
gdzie
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Vo - liniowa orbitalna predkos$¢ kotowa. Wektor v, jest prostopadty do pro-
mienia wodzacego T i lezy w plaszczyznie rotacji,
r - promien orbity.
Kierunek rotacji mozna przyja¢ dowolnie. W niniejszej publikacji przyjeto kierunek rotacji
prawoskretny, tj. przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Warto$¢ predkosci katowej planety obiegajacej gwiazde po orbicie kotowej o promieniu r
otrzymamy ze wzoru (4.2.8)

@] = ot (4.2.9)
T;lok = E))XT_"), (4210)

Kierunek rotacji wybieramy tak, zeby wektory V., @ i 7 tworzyly uklad prawoskretny.

Wektor predkos$ci katowej @ jest prostopadty do plaszczyzny rozpietej na wektorach 7 i
U,k tzn. do plaszczyzny x0y, lezy na osi 0z i ma zwrot osi 0z.

Newton udowodnit, ze natgzenie pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego ciata sfe-
rycznego, o promieniu Ry, w odlegtosci 7y od srodka zalezy tylko od masy zawartej wewnatrz
promienia 7y, a masa kuli na zewnatrz tego promienia nie wptywa na warto$¢ nat¢zenia.

Wobec tego natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz kuli o promieniu 7y jest rowne:

— Gmy To m
Yr, = — .0

. (=], (4.2.11)

To

To
gdzie:
my - masa ciata wewnatrz kuli o promieniu 7.
Znajac promien i gesto$¢ jednorodnego ciala sferycznego (kuli) mozemy obliczy¢ jego
mase¢ ze wzoru:

4
my=--p-m: ré  [kel, (4.2.12)
podstawiajac (4.2.12) do (4.2.11)otrzymujemy:
4 3
— GP Ty Ty om
= __3" 2,0
Vr, = w2 e [Sz], (4.2.13)
Przyjmujac:
o =1 [m]. (4.2,14)
otrzymamy:
- 4 7
yr=—§-G-p-n-r-:—z[g]. (4.2.15)

Jest to zalezno$¢ natgzenia pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego ciata sferycznego
w funkcji odlegtosci od $rodka. Ze wzoru widzimy, Ze natg¢zenie pola grawitacyjnego zalezy
od gestosci kuli 1 jest rosngcg liniowg funkcja odlegtosci od $rodka. Jest to natezenie wypad-
kowe. Natezenie pola grawitacyjnego w $§rodku kuli jest rowne 0. Nachylenie prostej do
plaszczyzny rownikowej jest proporcjonalne do gestosci 1 wynosi:

a = tan~! (—%-G-p-n). (4.2.16)

Na Rys. 4.2.1. przedstawiono graficznie zalezno$¢ bezwzglednej wartosci natezenia pola
grawitacyjnego w funkcji odlegtosci od srodka kuli obliczone analitycznie;
1. wewnatrz kuli wg wzoru (4.2.15),
2. nazewnatrz kuli wg wzoru (4.2.3).
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Nalezy pamig¢ta¢, ze wektor natgzenia pola grawitacyjnego jest skierowany do $rodka kuli,
a kula jest wykonana z materii cigglej (w przestrzeni matematycznej).

Newton udowodnit takze, ze jednorodne ciato sferyczne mozna zastapi¢ punktem umiesz-
czonym w $rodku kuli nadajagc mu masg catej kuli. Jest to tzw. punkt materialny, a takze wy-
kazat, ze to samo prawo obowigzuje dla zewnetrznej czgsci sfery, tzn. nat¢zenie pola grawita-
cyjnego wytwarzanego przez sfere jest proporcjonalne do catkowitej masy sfery i odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu odlegtosci od srodka sfery, oczywiscie odlegto$¢ musi by¢ wigk-
sza od promienia zewnetrznego sfery. W kazdym punkcie wewnatrz pustej sfery wypadkowe
natezenie pola grawitacyjnego wytwarzanego przez sferg jest rowne 0, méwigc potocznie,

wypadkowe natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz pustej kuli jest rowne 0.
1200 r T

Ay =y rZECZyWiste =y rzeczywiste na|zewnatrz kuli

1000 wewnatrz kuli

800

~ 600}

L]

mm

P
400(

200} | i |

Ry

M, | ‘ granica kuli . r

0 1000 2000 3000 4000 5000
odleglosé od $rodka kuli [m]

Rys. 4.2.1. Natezenie pola grawitacyjnego jednorodnego ciala sferycznego (kuli), obliczone analitycz-
nie ze wzoru (4.2.15) wewngtrz kuli i ze wzoru (4.2.3) na zewnqgtrz kuli.

W czasach Newtona, az do poczatku XIX wieku uwazano, ze materia jest ciagla, a
Wszech$wiat jest stacjonarny. Nie wiedziano, ze istnieja wielkie skupiska gwiazd zwane ga-
laktykami. Dlatego tez Newton wyprowadzit wzor dla jednorodnych i sferycznych ciat sta-
tych.

Obecnie wiemy, ze istnieja galaktyki kuliste, w nomenklaturze Hubble'a oznaczone jako
EO0. Mozemy zada¢ pytanie: Czy mozna stosowac¢ prawo Newtona do obliczania dynamiki
sferycznych uktadow ciat niebieskich zlozonych ze sferycznych jednorodnych cial wewngtrz
uktadu.? Czy wzor (4.2.15) mozemy zastosowac do obliczenia nat¢zenia pola grawitacyjne-
go wewnatrz jednorodnej galaktyki kulistej, jakie dziata na gwiazde odlegla o 79 od centrum
galaktyki?

Stosujac wzor (4.2.15) do obliczania dynamiki wewnatrz galaktyk musimy pamigtac, ze
gwiazdy sg oddzielone od siebie wielkimi, na og6l, pustymi przestrzeniami i nalezy je trakto-
wac jak elementy dyskretne. Kazde ciato uktadu traktujemy jak punkt materialny;

Na Rys.4.2.2. przedstawiono wykres natezenia pola grawitacyjnego p, jednorodnego sfe-
rycznego uktadu, ztozonego z jednorodnych sferycznych ciat niebieskich zwigzanych grawi-
tacyjnie w chwili poczatkowej 79, o promieniu 110 1 liczbie ciat N=7,9 mln, czyli méwigc pro-
$ciej potocznym jezykiem astronomow, jednorodnej galaktyki kuliste;.

Krzywa y obliczono dwoma metodami:
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1. numerycznie: metodg kazde z kazdym, KzK — VKzK,
2. analitycznie: metodg punktu materialnego, MPM  — ympm.

Na dodatniej poétosi Ox uktadamy w statych odstepach Ax=1[JA4], 111 jednorodnych kul.
Jedna kula My = m;, zotta, w centrum tj. w pkt. (0,0,0) 1 110 kul m; = 1, czerwonych, ostatnia
w pkt. (110,0,0).

1. Wewnatrz uktadu obliczamy:

a. numerycznie metodg KzK obliczamy wypadkowa, sktadowa x, yxzx dla kuli My
od wszystkich pozostatych kul uktadu tj. od N-1 kul. Uktad jest symetryczny to
wypadkowe yx:x = 0. Nastepnie obliczamy kolejno dla nastgpnych 110 kul m;
potozonych na osi Ox. Na Rys.4.2.2. kolorem czerwonym wykreslono, krzywa
Yk:x obliczong numerycznie,

b. analitycznie metoda MPM wypadkowe ympm. Dla kazdego r; = x; obliczamy
liczbe kul znajdujacych si¢ w kole o promieniu 7;, facznie z kulami lezagcymi na
okregu r; 1 odejmujemy jedng kulg o srodku w punkcie (x;,0,0). Otrzymang su-
maryczng mas¢, rowng sumie kul, umieszczamy, jako punkt materialny, w cen-
trum uktadu, tj. w pkt. (0,0,0) 1 ze wzoru (4.2.3) obliczamy ympm. Tak otrzy-
mane wartosci naniesione s3 kolorem zielonym, na wykres pokazany na
Rys.4.2.2. Jak widzimy warto$ci nat¢zenia pola grawitacyjnego obliczone
obiema metodami sg identyczne. Stad mozemy wyciaggna¢ wniosek, ze obli-
czenia uktadow cial zwigzanych grawitacyjnie metodag KzK 1 MPM daja iden-
tyczne i rzeczywiste wartosci.

Ay \\v'ewnz;trz!ukladu na|zewnatrz uktadu
800 N ¥
— L Xy —x;)-G-my s O (xr — x;) - G-my
F)lhS= Z (—_rl)—;;osxk<Rxo o Vi )lk>Rr, +17 %;WPRO* 1
® YKzK i:l,i#k(ll (x: Vs z)k,il ® YKzK =1 (l" (x: Vs Z)k_.il)
600f »
N=7,9-10°
e M():m
&l Ro=110[JA]
= 400f
200¢ ; ‘
k b
i, S G-N-m
P Aom :Z G_)":’ J1<ri<Rg VxR +1= ——5— 7k>Ro+1
M 7 e vvem i1 7l R. *YMPM 17l
0 0 Xg
| |granica ukiadu | R
0 50 100 150 200

odlegtos¢ od centrum [JA]
Rys.4.2.2. Natezenie pola grawitacyjnego jednorodnego uktadu sferycznego, obliczone numerycznie
ze wzoru (4.2.7) i ze wzoru (4.2.7) wewngtrz uktadu, a na zewngtrz uktadu obliczone
numerycznie i ze wzoru (4).

2. Na zewnatrz uktadu obliczamy:
a. numerycznie metodg KzK. Postepujemy podobnie jak w pkt. 1.a. ale dla kazdego
r > 110; reN obliczamy wypadkowe yk.x od wszystkich ciat uktadu, tj. o 1
cialo wiecej niz dla wnetrza uktadu. Obliczone wartos$ci naniesiono, kolorem
ciemnoniebieskim na wykres na Rys.4.2.2.
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b. analitycznie metodg MPM. Postepujemy jak w pkt. 1.b., ale sumujemy mas¢
wszystkich ciat uktadu i tak obliczong warto§¢ masy uktadu umieszczamy w
centrum ukfadu i1 dla kazdego » >110; reN, obliczamy ywmpm ze Wwzoru
(4.2.4.). Obliczone warto$ci naniesiono, kolorem blgkitnym, na wykres z
Rys.4.2.2.. Jak widzimy warto$ci natgezenia pola grawitacyjnego obliczone
obiema metodami sg identyczne.

Przy obliczaniu nat¢zenia pola grawitacyjnego nalezy pamigtac, ze sita grawitacji jest silg
centralng i dziata do $rodka jednorodnego ciata sferycznego.
Przy obliczaniu dynamiki modeli uktadow cial zwigzanych grawitacyjnie przyjeto:
e stala grawitacji G=1,
e mas¢ jednorodnych ciat sferycznych uktadu m=1,
e masg ciata centralnego My w masach m;,
e odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi ciatami uktadu Ar; i+ /=1,
e wspotrzedne srodkow kul w dtugosciach Ar;.

Przechodzac do rzeczywistych wielko$ci nalezy pamigtaé, ze w uktadzie SI

2
o Stala graWitaCji G = 6, 67408 . 10_11[1\;;’; ],
e masa mlkg]
e odleglosc r[m].

Zeby przejsé do rzeczywistych uktadow nalezy wszystkie wyniki obliczone dla modelu pomnozy¢
przez wspotczynnik skali, a ten zalezy od:
1. stalej grawitacji G
2. jednostki masy — kg, Mo - masa Stonca
3. jednostki dlugosci — km, j.a. — jednostka astronomiczna, 1.§. — lata $wietlne, ps. — parseki.

Dla jednostek stosowanych w astronomii odlegto$¢ na wykresach jest oznaczana [JA] -
jednostka astronomiczna — moze to by¢ j.a., lata §wietlne, parseki, a masa w masach Stonca,
dla zaznaczenia ze jest to obiekt astronomiczny, a wielko$ci obliczane w funkcji odleglosci
naniesione na wspotrzedng y oznaczono symbolicznie wielkoscig uktadu SI, np. predkosé
orbitalng m/s, lub km/s, dla natezenia pola grawitacyjnego m/s’, predko$¢ katowa rd/s.

Znajac natezenie pola grawitacyjnego mozemy obliczy¢ liniowa orbitalng predkos¢ kotowa
danej gwiazdy, w plaszczyznie rownikowej, ze wzoru (4.2.8) i1 predkos¢ katowa ze wzoru
(4.2.9).

V' vy rzeczywista = v, TZeczywista|na zewnatrz kuli
wewnatrz kuli keplerowska | krzywa rotacji
1500} - i
1000}
=
S
500+
Ry
0 P
My granica kuli T
0 10I00 2000 3000 4000 5000
odlegtos¢ od srodka kuli [m]
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Rys 4.2.3. Liniowa orbitalna predkosé kotowa pochodzgca od jednorodnego ciata sferycznego (kuli),
obliczona analitycznie, wewngqtrz kuli podano wartos¢ teoretyczng.

Jak wida¢ z Rys. 4.2.3. krzywa rotacji wewnatrz galaktyki kulistej nie jest krzywa keple-
rowska 1 nie jest tez ptaska, jak dla galaktyk spiralnych, ale jest odcinkiem linii prostej 1 jest
rosngca osiggajac maksymalng warto$¢ na krancu galaktyki. Krzywa rotacji na zewnatrz ga-
laktyki kulistej jest krzywa keplerowska

Na rysunku Rys. 4.2.4. wykre$lono zalezno$¢ predkosci katowej w funkcji odleglosci od
centrum, dla gwiazd w ptaszczyznie rownikowej, dla jednorodnej galaktyki kulistej. Z wy-
kresu wida¢, ze jednorodna galaktyka kulista rotuje jak ciato sztywne

0.8

AY = () rZeCZyWista = () rzeczywista na|zewnatrz kuli
wewnatrz kuli
0.6}
<7, 04
g \
0.2
Ry
0.0 ‘ -
My granica kuli F
0 1000 2000 3000 4000 5000

odleglo$é od $rodka kuli [m]

Rys 4.2.4. Predkos¢ kqtowa pochodzqca od jednorodnego ciata sferycznego (kuli), obliczona anali-
tycznie.

4.3. Kolowe uklady jednorodnych cial sferycznych zwigzanych grawitacyjnie.

Czy podobnie, jak dla jednorodnej kuli mozemy postapi¢ dla jednorodnego kota, tzn. ze
natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego ciata kolowego, o promieniu Ry, w
odleglosci 7y od $rodka zalezy tylko od masy zawartej wewnatrz promienia 7y, a masa kota na
zewnatrz tego promienia nie wplywa na wartos$¢ nat¢zenia?

Przypomnimy, Ze nat¢zenie pola grawitacyjnego wewnatrz kuli o promieniu 9 jest rowne:

— Gmy To M
=

- =l (4.2.11)

L) To

To -

Znajac promien i gestos¢ jednorodnego ciata kotowego mozemy obliczy¢ jego mase ze
wzoru:

m=p-n-rf[kg] (4.3.1)
Podstawiajac (4.3.1) do (4.2.11) otrzymujemy:
- _ Gmr§ To m
Vi, = — 2 E [s_z]’ (4.3.2)
Przyjmujac: o =1 [m]. (4.3.3)
otrzymamy:
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oy, (4.3.4)

YVr=—Gpm N

Jest to zaleznos$¢ natezenia pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego ciata kotowego w
funkcji odlegtosci od srodka. Ze wzoru widzimy, ze nat¢zenie pola grawitacyjnego powinno
zaleze¢ tylko od gestosci kota i by¢ state dla kazdego r. Wypadkowe natezenie pola grawita-
cyjnego w §rodku kota jest rowne 0.

1:2

Ay
N =y wewnatrz kola =y na zewnatrz kota
0.8

.
0.4
0.2
My
Ry >

s granica kola T

0 1000 2000 3000 4000 5000

odleglos¢ od $rodka kota [m]
Rys. 4.3.1. Natezenie pola grawitacyjnego jednorodnego kola obliczone analitycznie ze wzoru (4.3.4)

Podobnie jak dla kuli obliczamy, teoretyczna, liniowa predkos¢ orbitalng i predkos¢ katowa.
— G- —
Dol = |7 =¥l T (4.2.8)

Podstawiajac do wzoru (4.2.8) 7r ze wzoru (4.3.4) otrzymamy

Tomy, (4.3.4)

Ty Ss2

okl = (2= G pomr (43.5)

V), - liniowa orbitalna predko$¢ kotowa. Wektor ¥, jest prostopadty do pro-
mienia wodzgcego T i lezy w plaszczyznie rotacji,
r - promien orbity.
Kierunek rotacji mozna przyja¢ dowolnie. W niniejszej publikacji przyjeto kierunek rotacji
prawoskretny, tj. przeciwnie do ruchu wskazowek zegara.
Wartos¢ predkosci katowej planety obiegajacej gwiazde po orbicie kotowej o promieniu r
otrzymamy ze wzoru (4.2.8)

Yr=-G-pm

gdzie

— G. T
|| = L2771 (4.3.6)

5
r
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50 : :
AY =y, wewnatrz kota /\ym na zewnatrz kola

40 / \

30

> 20—
10 ’/
My Ry
0 | . granica kola - r

0 1000 2000 3000 4000 5000

odleglosé¢ od $rodka kola [m]
Rys. 4.3.2. Teoretyczna liniowa orbitalna predkos¢ kotowa dla jednorodnego kota o promieniu Ry
=2500 i masie 3,6 min. obliczone analitycznie ze wzoru (4.2.8)

0.8
=« wewnatrz kota = na zewnatrz kota

0.6} , E

T %04
3
02—
M)
0.0 *;’r
0 1000 2000 3000 4000 5000

odlegto$é¢ od $rodka kuli [m]

Rys. 4.3.3. Predkos¢ kqtowa jednorodnego kota o promieniu Ry=2500 i masie 3,6 mln. Obliczona
analitycznie ze wzoru (4.2.9)

Podobnie, jak zrobilismy to dla kuli postapimy i z kolem. Wykonamy model uktadu koto-
wego o promieniu Ry = 2500 i grubosci rownej $rednicy kul tj. 1. W kole o takim promieniu
mozna upakowacé¢ N = 22,7 min jednorodnych gesto upakowanych kul, tak zeby §rodek zadne;j
kuli na obrzezu uktadu nie przekroczyt jego granicy, jak pokazano to pogladowo na Rys.
4.3.4., gdzie w kole o promieniu 20[JA] gesto upakowano 327 kul. Kule stykaja si¢ ze soba.
Kazda kula ma 6 sasiadow. Doktadnie opisano to w ksigzce ,,Uktady cial niebieskich zwigza-
nych grawitacyjnie” [4].

Krzywq nateienia pola grawitacyjnego ?roukladu obliczymy metoda KzK i MPM dla
wszystkich ciat na osi Ox, ktéra bedziemy nazywali krzgywq nateienia 7r09 a dla predkosci
orbitalnych cial krzywg rotacji, W pierwszej kolejnosci musimy oblicza¢ numerycznie krzywg

© M. H. Goralska, M. M. Goralska, Ksigzka w wersji elektronicznej Astrofizyka, kosmologia /
M. K. Goralska, P. B. Goralski, P. A. Goralski jest BEZPELATNA Astrophysics, cosmology

Strona 53 z 87



CIEMNA MATERIA? SUPERMASYWNE CZARNE DZIURY? MOND? a KRZYWE ROTACJI GALAKTYK

. . - . . . . y . . . ’ ,
natgienia Y, a inne interesujace nas wielkosci mozemy oblicza¢ ze wzoréow podanych

wczesniej. Astronomowie mogg zmierzy¢ tylko predkosci orbitalne gwiazd w galaktykach.

Do obliczenia jednej wartosci dla ciata z krzywej nateZenia KzK musimy wykona¢ N-1
operacji matematycznych, niezaleznie od potozenia tego ciala na osi Ox, a kazda operacja
wymaga kilkanascie dziatan matematycznych. Dla uktadu wymienionego wyzej nalezy wy-
kona¢ 2500-22,7 mln = 56,75 mld operacji.

Korzystniej jest oblicza¢ metoda MPM, gdyz wystarczy obliczy¢ tylko ilos¢ ciat w kole o
promieniu ry, otrzymang warto$¢ pomnozy¢ przez G podzieli¢ przez (rg)?, a obliczenie kilku-
set miliardow ciat w uktadzie zajmuje kilka sekund.

Ale czy ta metoda mozemy oblicza¢ jednorodne niesferyczne uktady ciat niebieskich, tak
jak to jest w przypadku jednorodnej kuli? Niestety nie. Nawet natezenie pola grawitacyjnego
na zewnatrz uktadu nalezy oblicza¢ metoda KzK.

Na Rys. 4.3.5. pokazano na wykresie wyniki, czasochtonnych obliczen, krzywej nateZenia
pola grawitacyjnego obliczong metoda KzK oraz MPM, wewnatrz jak i na zewnatrz uktadu i
jakby nie patrzyl nie sg one do siebie podobne, tak jak jest to w przypadku jednorodnej kuli, a
na Rys. 4.3.6. pokazano wykres krzywej rotacji tego uktadu. Jak wida¢ to z wykresow, wykre-
sy rzeczywistych danych wielkos$ci, nawet na zewnatrz uktadu, tez nie sa krzywymi keple-
rowskimi, tak jak to jest w przypadku jednorodnego uktadu sferycznego.
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odlegtos¢ od centrum [AU]
Rys. 4.3.4. Jednorodny uktad kotowy, gesto upakowanych jednorodnych kul. Kolorem czerwonym za-
znaczono srodki kul. Kolorem czarnym zaznaczono granice kul. Kolorem niebieskim oznaczono kule,
dla ktorych bedzie liczone natezenie pola grawitacyjnego uktadu, krzywa rotacji i krzywa predkosci
kaqtowej dla chwili poczqtkowej t). Kolor zotty oznacza ciato centralne.
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20} Ay
Ve Izeczywiste, wewnatrz ukladu [r=R, g Yelzeczywiste na zewnatrz uktadu r>R,
%, liczone MPM wewnatrz ukladur=R, [ v, liczone MPM na zewnatrz uktadu r>R,
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odleglo$é¢ od centrum ukladu [AU]
Rys. 4.3.5. Natezenie pola grawitacyjnego pochodzqce od jednorodnego uktadu kotowego, o promie-
niu Ry = 2500 i 22,7 min jednorodnych sferycznych cial niebieskich obliczona numerycznie.
Linia czerwona — yx.x wewngtrz uktadu, linia niebieska — yx.x na zewngtrz uktadu.

Linia zielona — Yyupu wewngtrz ukladu, linia seledynowa — yupm na zewngtrz ukladu, krzywa keple-
rowska.

‘y
200 ‘
VoreTZE€CZYyWista wewnatrz uktadu T Vore|TZ€CZyWista na zewnatrz uktadu
- Vore liczona MPM wewnatrz uktadu }K Voro|liczona MPM na zewnatrz uktadu
El=
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odleglo$¢ od centrum uktadu
Rys. 4.3.6. Liniowa orbitalna predkos¢ kotowa ( krzywa rotacji) jednorodnego uktadu kotowego o
promieniu Ry = 25001 22,7 min jednorodnych sferycznych ciat niebieskich obliczona numerycznie.
Linia czerwona — Vorxzxk wewngtrz uktadu, linia niebieska — Vorx:x na zewngtrz ukladu.

Linia zielona — Vorupm  wewnqtrz uktadu, linia seledynowa Vormpm - na zewnqtrz uktadu, krzywa ke-
plerowska.

Na Rys. 4.3.7. pokazano wykres grawitacyjnego rownowaznika jednorodnej kuli GRx (v),
dla uktadu kolowego. Jest to stosunek natezenia pola grawitacyjnego obliczonego metoda
KzK do obliczonego metoda MPM.
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Rys. 4.3.7. Grawitacyjny rownowaznik jednorodnej kuli dla jednorodnego uktadu kotowego, o pro-
mieniu Ry = 25001 22,7 min jednorodnych sferycznych cial niebieskich obliczona numerycznie.
Linia czerwona - wewngqtrz ukladu, linia niebieska - na zewngtrz uktadu.

Warto$¢ grawitacyjnego réwnowaznika jednorodnej kuli GRjk(re) odnosi si¢ tylko do
wszystkich cial znajdujacych si¢ na orbicie w odlegtosci ry od centrum. Dla kazdej orbity jest
tylko jedna warto$¢ GRk(rg). 110$¢ orbit zalezy od ksztattu niesferycznego uktadu jednorod-
nego i jego rozmiaro6w geometrycznych. Oznacza to, ze nalezatoby umiesci¢ w centrum ukta-
du tyle jednorodnych kul w centrum, ile jest orbit w uktadzie. Mozna tez umiesci¢ jedng kulg
jednorodnie sferyczng i kazda sferg przypisa¢ do jednej orbity. Jak to zrobié, oczywiscie tylko
teoretycznie, Czytelnik znajdzie w ,,Uktadach ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie” [4].
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odleglo$é od centrum uktadu [AU]
Rys. 4.3.7. Grawitacyjna masa pozorna jednorodnego uktadu kotowego — linia czerwona ~125 min,
masa rzeczywista 22,7 min — linia niebieska;
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Na Rys. 4.3.7. pokazano wykres grawitacyjnej masy pozornej i masy rzeczywistej w funk-
cji odlegltosci od centrum. Grawitacyjna masa pozorna, Myp(r), uktadu ciat zwigzanych grawi-
tacyjnie, jest to masa umieszczona w centrum uktadu, jaka ,,widzi” ciato uktadu w odlegtosci
r od centrum uktadu. Jak widzimy, grawitacyjna masa pozorna, Myp(r), jest mniejsza od masy
rzeczywistej do pewnej odleglosci od centrum. Roznica algebraiczna grawitacyjnej masy po-
zornej 1 masy rzeczywistej daje grawitacyjng mase urojong

Mou(r) = Mop(r) - Mo(r) (4.1)

Na Rys. 4.3.8. pokazano to samo co na Rys. 4.3.7. tylko, ze blizej centrum.

Dlaczego tak jest, obszernie 1 doktadnie wyjasniono to w ksigzce ,,Uktady ciat niebieskich
zwigzanych grawitacyjnie” [4].
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Rys. 4.3.8. Grawitacyjna masa pozorna jednorodnego uktadu kotowego - linia czerwona.
masa rzeczywista - linia niebieska.
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Rys.4.3.9. Grawitacyjne rownowazniki jednorodnej kuli GRx (Rg) dla kolowych jednorodnych ukta-
déw typu W. Masy uktadéw od 7Mo do 5,804157-10° Mo
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Na Rys. 4.3.9. pokazano stosunek rzeczywistej wartosci nat¢zenia pola grawitacyjnego na
obwodzie kota do warto$ci natezenia pola grawitacyjnego liczonego metoda punktu material-
nego. Wspotczynnik ten pomnozony przez ilos¢ jednorodnych sferycznych ciat uktadu, kazde
o masie Mo (Mo - masa Stonica), daje w wyniku grawitacyjng mas¢ pozorng uktadu zwigza-
nego grawitacyjnie, jaka odczuwa ciato niebieskie uktadu na krancu uktadu, tj. w odlegtosci
Ry od centrum uktadu, np. dla uktadu o promieniu 40 000 [AU] i liczebnosci 5,804157-10°
(pigé miliardow osiemset cztery miliony sto pigédziesigt siedem tysiecy) jednorodnych ciat
niebieskich.

4.4. Grawitacyjne rownowazniki jednorodnej kuli, symbol GRyk(0,0,0) (Ro).

Dla niesferycznych uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, takich jak uktady
liniowe, spiralne, dyskowe, pierScieniowe, nieregularne, osobliwe itp. autor wprowadzit
wspotczynnik GRuk(r), jest to stosunek rzeczywistego natezenia pola grawitacyjnego, obli-
czonego numerycznie metodq kazde z kazdym (w dalszej czesci oznaczanej skrotem KzK) w
punkcie r, oznaczanego symbolem Yxx(r) od centrum uktadu do natezenia pola grawitacyjnego
w punkcie r liczonego metoda punktu materialnego, w dalszej czesci oznaczanej skrotem
MPM. Obie metody obliczania dynamiki uktadow ciat zwigzanych grawitacyjnie sg opisane
w rozdziale ,,.Dynamika uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjni”. tak jak liczg to

fizycy i astrofizycy do obliczania krzywych rotacji galaktyk spiralnych, Yapm(r)

GRx (1) = Yz (r) (4.4.1)

Ympm(T)

Jest to wspolczynnik, ktory wskazuje, ile razy rzeczywiste natezenie pola grawitacyjnego
w odleglosci r, Prx(r), jest wicksze od natezenia pola grawitacyjnego obliczonego metoda
MPM, ympm(r). Jest to rOwnoznaczne z tym, ile razy masa jednorodnej kuli umieszczonej w
centrum ukladu, jest wigksza lub mniejsza, od masy zawartej wewnatrz obszaru niesferyczne-
g0 0 promieniu r, Zeby natezenie pola grawitacyjnego w odleglosci r od centrum bylo réwne
predkosci rzeczywiste;.

Symbolem

__ Ykzk(Ro)
GR;x(Ry) = o (Ro) (4.4.2)

— oznaczono warto$¢ tego wspotczynnika dla krancowego ciala niesferycznego uktadu
zwigzanego grawitacyjnie, Ry jest promieniem jednorodnego uktadu kotowego ciat zwigza-
nych grawitacyjnie

GRyk (r) — jest to symbol Grawitacyjnego Réwnowaznika Jednorodnej Kuli umieszczonej w
centrum uktadu o wspoétrzednych (0,0,0), (r) oznacza odlegtos¢ od centrum uktadu, dla ktorej
obliczamy warto$¢ rownowaznika, a (Ry ) warto$¢ rOwnowaznika dla granicy uktadu.

Znajac warto$¢ GRykr) 1 mas¢ uktadu w kole o promieniu » mozna obliczy¢ grawitacyjng
mase, jakg musi mie¢ sferyczne jednorodne cialo w centrum uktadu zeby otrzymac rzeczywi-
sta warto$¢ nat¢zenia pola grawitacyjnego. Jest to grawitacyjna masa pozorna.

Mop(r) = Mu(r) ' GR]K (T) (443)

Myp(r) — grawitacyjna masa pozorna na okregu o promieniu r,
Muy(r) —rzeczywista masa uktadu w kole o promieniu r.
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Mop(Ry) = Myc(Ry) - GRyk (Ry) (4.4.4)

Moyp(Rg) — grawitacyjna masa pozorna dla ciat znajdujgcych na okrggu o promieniu Ry,
Muyc(Rg) —rzeczywista masa catego uktadu kotowego o promieniu Ry.

GRyxk (r) oznacza, ile razy masa jednorodnej kuli umieszczonej w centrum uktadu jest
wigksza, lub mniejsza, od masy zawartej] wewnatrz promienia r, zeby otrzymac rzeczywiste
vk W odlegtosci r od centrum uktadu kotowego.

GRk (Rg) oznacza, ile razy masa jednorodnej kuli umieszczonej w centrum uktadu jest
wicksza od masy catego uktadu kotowego, zeby otrzymac rzeczywiste yx.x w odleglosci Ry od
centrum uktadu, tj. na krafcu uktadu.

Potocznie méwigc, mozna obliczy¢ ile trzeba dotozy¢ ciemnej materii 1 masy super ma-
sywnych czarnych dziur, zeby otrzymac rzeczywista warto$¢ nat¢zenia pola grawitacyjnego.
Podamy przyktad zastosowania GRk(Rg) do obliczenia uktadu kotowego o Ry =40 000[JA]

Rzeczywista masa barionowa (Swiecaca) ukladu wynosi
5,804157-10° Mo (pie¢ miliardéw osiemset cztery miliony sto pieédziesigt siedem tysiecy Mo)

GRuk(40 000)=17,25203
to grawitacyjna masa pozorna wynosi

Myp = 5,804157-10°- Mo-7,25203=4,20919-10"" Mo
(czterdziesci dwa miliardy dziewigédziesigt jeden milionow dziewigéset tysigcy)

stad nadwyzka grawitacyjnej masy pozornej nad rzeczywista wynosi
(grawitacyjna masa urojona = masa(ciemna materia+super masywne czarne dziury))

Moy =4,20919-10"" Mo — 5,804157-10% Mo=3,62878-10'" Mo
(trzydziesci szes¢ miliardow dwiescie osiemdziesigt siedem milionow osiemset tysiecy)

Wg ACDM masa barionowa (Swiecgca) stanowi tylko 4,9% masy Wszechswiata

5,804157-10° Mo — 4,9%,
a ciemna materia stanowi az 26,8% masy Wszechswiata

ciemna materia —26,8%,
z powyzszego wynika, ze
ciemnej materii powinno byé 5,804157-10°- Mo+(26,8%.,/4,9%)

3,174519:10'% Mo
(trzydziesci jeden miliardow siedemset czterdziesci pigé¢ milionow dwiescie tysiecy)

pozostala jeszcze nadwyzka grawitacyjnej masy urojonej
3,62878-10'% Mo — 3,17452-10""- Mo

4,5426-10°- Mo
(cztery miliardy piecéset czterdziesci dwa miliony szeséset tysiecy),

ktora
hojnie obdarowano
SUPERMASYWNA CZARNA DZIURE, lub wiele mniejszych
supermasywnych czarnych dziur,

ktore sobie drzemia w centrum ukladu.
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Rzeczywista masa barionowa, ktora znajduje si¢ w Srodku ukladu wynosi dokladnie

1-: Mo (jedna mase slonca).

Mozemy na to spojrze¢ jeszcze inaczej, a mianowicie, jako przeksztatcenie jednorodnego
kotowego uktadu typu W o masie catkowitej Mw 1 promieniu Ry na rownowazny uktad typu
Dy o masie My;, rtOwnej grawitacyjnej masie pozornej, Mopw, jednorodnego uktadu kotowego
W i ciala m, o masie rownej 1, obiegajacego centrum w odlegtosci Ry, co mozemy zapisac
symbolicznie

WMy, Ry) = D; (Mopw, Ry) (4.4.5)
4.5. Liniowe uklady jednorodnych cial sferycznych.

Czy podobnie, jak dla jednorodnej kuli mozemy postapi¢ dla jednorodnego liniowego ciata,
dalej nazywanego pretem, tzn. czy natezenie pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego
preta o dlugosci Ly, w odleglosci Iy od $rodka preta, zalezy tylko od masy zawartej wewnatrz
odcinka Iy, a masa preta na zewnatrz od Iy nie wplywa na warto$¢ natezenia pola grawitacyj-
nego?

Przypomnimy, ze nat¢zenie pola grawitacyjnego wewnatrz kuli o promieniu 79 jest rowne:

Gmy To M

> [—2], (4.2.11)

ry To S

YT'O = -
Znajac dlugosc¢ 1 gestos¢ jednorodnego preta mozemy obliczy¢ jego masg ze wzoru:

m=p-l, [kg] (4.5.1)

Podstawiajac (4.3.1) do (4.2.11) otrzymujemy:

- Gplg io m
Vi, =——7 1 &) (45.2)
Przyjmujac:
lo = [m]. (4.5.3)
otrzymamy:
- Gp 70 mq.
Y ——T'; [S—z],l>0 (4.54)

Jest to zaleznos$¢ natezenia pola grawitacyjnego wewnatrz jednorodnego ciata liniowego w
funkcji odlegtosci od centrum wzdhuz uktadu liniowego. Ze wzoru widzimy, Ze nat¢zenie pola
grawitacyjnego jest wprost proporcjonalnie do gestosci preta i odwrotnie proporcjonalnie do
odlegtosci od srodka preta I. Wypadkowe natezenie pola grawitacyjnego w $rodku preta jest
rowne 0.

Znajac natezenie pola grawitacyjnego mozemy obliczy¢ liniowa predkos¢ orbitalng uktadu
liniowego, prostopadia do preta.

Podstawiajac |V10k] = fGTm =yl (4.2.8)

do (4.5.4) otrzymamy

Bkl = ||=52-1] =GP [5] (459)
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Widzimy, ze liniowa orbitalna predkos¢ kotowa ma wartos¢ stalg dla kazdego / >0, czyli
krzywa rotacji preta jest stala, czyli ptaska, a to oznacza ze uktad liniowy bedzie si¢ wykrzy-
wial.

Graficznie pokazano to na Rys.4.5.1.6.1. = Rys.4.5.1.6.5. dla jednorodnego uktadu linio-
wego (dwuramiennego symetrycznego). Ramiona wyginajg si¢ w kierunku obrotu uktadu.

Tak samo zachowuja si¢ uklady liniowe wieloramienne foremne, jak pokazano to na
Rys.4.5.1.7.1. ~ Rys.4.5.1.6.5. W miar¢ uptywu czasu ramiona uktadoéw liniowych wyginaja
si¢ tworzac spirale. Jezeli masa ukladu maleje radialnie, wzdhuz ramion to ramiona wyginaja
si¢ przeciwnie do kierunku obrotu uktadu.

4.5.1. Liniowe, jednorodne uklady, dwudziestu jeden, jednorodnych cial
sferycznych zwiazanych grawitacyjnie.

Na Rys.5.1.1. pokazano polozenie wszystkich 21 ciat zwigzanych grawitacyjnie w chwili
to, ciata centralnego, zwanego dalej gwiazda, G, umieszczonej w punkcie (0,0), zaznaczonej
kolorem zo6ttym i 20 planet roztozonych rownomiernie, w chwili poczatkowej to, na osi x.
Planety zaznaczono kolorem czerwono-zielono-niebieskim. Na kazdej orbicie znajdujg si¢
dwie planety, o jednakowych masach, polozone symetrycznie wzglgdem gwiazdy, strzatka
rot wskazuje kierunek rotacji uktadu. Kolor czerwony oznacza potozenie planet obliczonych
metodq kaide 7 kaidym, KzK, kolor zielony obliczone metodq punktu materialnego, MPM,
a kolor niebieski metodg keplerowskq, MK. Trojkolorowe, wspotsrodkowe, oznaczenie planet
w chwili poczatkowej oznacza, ze dla kazdej metody potozenie jest identyczne.

T ) y [
o ‘ rot
52 T Z : 1
= | AVIE O
% | ‘ T Lo, B h v A
-E | Pllo l: 1: 1:71: 1:1‘ l:_l_‘r‘l: } “1 R ]: C [U
2 0 OO s S o B B o B B B -
=1 RUMIE )\ G/Po,3P0.2P0,3P0.4Po,4P0.4Po, 7Po.8P0.9| Po, 10
g |
3, VAV AVANANANNL S/ S
> I ‘
I |
i | | | |
-10 =5 0 5 10

x odlegtosc od gwiazdy
Rys. 4.5.1.1. Uklad 21 cial zwigzanych grawitacyjnie w chwili t.

Warto$¢ wszystkich parametréow uktadu, natezenie pola grawitacyjnego NPG, liniowa or-
bitalng predkos¢ kotowa LOPK i1 predkos¢ katowa PK, oraz GRk(r) obliczamy tylko w poto-
zeniu poczatkowym, tj. dla chwili ty i tylko dla planet potozonych na dodatniej pdtosi Ox,
oznaczone jako RAMIE (), oczywiscie bierzemy pod uwage wktad pozostatych ciat uktadu.

Ponizej pokazano jak zmieniajg si¢ parametry uktadow liniowych w zalezno$ci od masy
ciata centralnego, nazywanego gwiazda, ktérg zmieniamy od My =100.000m, co rzad wielko-
$ci do My =m, m — masa kazdej planety. Uwazny Czytelnik zauwazyt, Zze w pierwszym przy-
padku jest to uktad typu J, a w ostatnim przypadku jest to uktad typu W. Dla kazdej wartos$ci
My podano w tabelkach warto$ci natgzenia pola grawitacyjnego, liniowa orbitalng predkosc
kotowa, predkos$¢ katowa oraz wyglad uktadu po obrocie pierwszej planety uktadu o %4T obli-
czonej metoda keplerowska. Warto$¢ parametrow kazdego uktadu jest obliczona trzema me-
todami: KzK, MPM i MK — metoda keplerowska, tj. dla MK zostawiamy tylko gwiazde i pla-
nete, dla ktorej obliczamy parametry, a pozostatych planet nie bierzemy pod uwagg.
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4.5.1.1. Masa gwiazdy jest 100.000 razy wieksza od masy planety.

Tab.4.5.1.1. Wartosci NPG, LOPK i PK planet dla My=100.000-m obliczonych trzema metodami.

odlegtosé od centrum [AU]

Rys. 4.5.1.1.1. Ukiad 21 cial niebieskich, My=100.000m. Natezenie pola grawitacyjnego

Mp=100.000m; m=1
Parametr
. G Natezenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MI;JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 0,999980 | 99999,0 100001,0 100000 | 316,226 | 316,229 | 316.228 | 316,226 | 316,229 | 316,228
2 | 0999962 | 249998 25000,8 25000 | 223,606 | 223,610 | 223,607 | 111,803 | 111,805 | 111,803
3 | 0999945 | 11111,1 11111,7 11111 | 182,574 | 182,579 | 182,574 60.858 60,860 60,858
4 | 0,999934 6250,0 6250,4 6250 | 158,114 | 158,119 | 158,114 39,529 39,530 39,529
5 | 0,999929 4000,1 40004 4000 | 141.423 | 141,428 | 141,421 28,285 28,286 28,284
6 | 0999938 27779 2778,1 2778 | 129.103 | 129,107 | 129,099 21.517 21,518 21,517
7 | 0999971 2041,0 2041,1 2041 | 119.529 | 119,531 | 119,523 17,076 17,076 17,075
8 1,000060 1562,8 1562,7 1561 | 111,815 | 111,812 | 111,803 13,977 13,977 13,975
9 1,000300 12352 1234,8 1235 | 105,434 | 105,418 | 105,409 11,715 11,713 11,712
10 | 1,001400 1001,6 1000,2 1000 | 100,079 | 100,009 | 100,000 | 10,0079 10,001 10,000
¥
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1.0000 ® ® -+ : :
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0
iq‘ - e - T — — — T_X>
0.9995— .
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Rys. 4.5.1.1.2. GRsxk My =100.000m
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Rys. 4.5.1.1.3. Uklad 21 ciat niebieskich, My=100.000m. Krzywa rotacji uktadu
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Rys. 4.5.1.1.4. Uklad 21 cial niebieskich, My=100.000-m. Predkos¢ kqtowa.
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Rys. 4.5.1.1.5. Uklad 21 cial niebieskich, My=100.000-m, m=1.
Wyglad ukladu po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w ukladzie keplerowskim
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4.5.1.2. Masa gwiazdy jest 10.000 razy wieksza od masy planety.

Tab.4.5.1.2. Wartosci NPG, LOPK i PK planet dla My=10.000-m obliczonych trzema metodami.

My=10.000m; m=1
Parametr
. G Natezenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MI;JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 0,999802 9999,02 | 10001,0 | 10000,0 | 99,9951 | 100,005 | 100,000 | 99,9951 | 100, 005 100,0000
2 0,999615 249979 2500,8 2500,0 | 70,7077 70,721 70.711 | 35,3538 35,361 35,3553
3 0999453 | 111106 | 1111,7 | 1111,1 | 57,7337 | 57,750 | 57,735 | 19,2446 | 19,250 | 19,2450
4 0,999336 625,022 625, 4 625,0 | 50,0009 50, 742 50,000 12,500 12,504 12,5000
5 | 0999293 | 400,077 |  400,4 400,0 | 40,8346 | 44,739 | 44,721 | 8.94513 3,948 8,9443
6 | 0999379 | 277,911 278,1 2778 | 44,7257 | 40,847 | 40825 | 6.80577 | 6,808 6,8041
7 0999711 | 204288 | 2043 204,1 | 37.8155 | 37,821 | 37,796 | 5.40222 | 5,403 53995
8 1,000580 156,575 156, 5 156,1 | 35,3921 35, 382 35,355 | 4,42401 4,423 4,4194
9 1,000300 124,038 123,7 123,5 | 33,4117 33,362 33,333 | 3,71241 3,423 3,7037
10 | 1013940 101,586 100, 2 100,0 | 31,8726 31,653 31,623 | 3,18726 3,165 3,1623
Y
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Rys. 4.5.1.2.1 Uklad 21 cial niebieskich, My=10.000-m. Natezenie pola grawitacyjnego.
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ool &Y ‘
M,=10000m
80
® WKk
@ /WnvpM
= 60
E oa)K:\/ G;é\lo_ I>Ryy,
3 40
®
20 ® [
® .
o My @ @ @
. J———
0 2 4 6 8 10
odlegto$¢ od centrum uktadu [AU]
Rys. 4.5.1.2.4. Uklad 21 cial niebieskich, My=10.000-m. Predkos¢ kqtowa.
4

M°/f7’°/’“//// 7 ///‘R\ AR
IASAEELRN 20NN
LN

-10 -5 0 5 10
odleglos¢ od centrum [AU]

5%}

|
3%}

odlegtos¢ od centrum [AU|
=

Rys. 4.5.1.2.5. Uklad 21 cial niebieskich, My=10.000-m, m=1.
Wyglad uktadu po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w ukladzie keplerowskim.
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4.5.1.3 Masa gwiazdy jest 1000 razy wieksza od masy planety.
Tab.4.5.1.3. Wartosci NPG, LOPK planet dla My=1000-m obliczonych trzema metodami.

Mp=1000m; m=1

Parametr
r G Natezenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MI;JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 | 0998020 | 999,018 | 1001,00 | 1000,00 | 31,6073 | 31,6386 | 31,6228 | 31,6073 | 31,6386 | 31,6228
2 0,996162 249,788 250,75 250,00 | 22,3512 | 22,3942 | 22,3607 | 11,1756 | 11,1971 11,1803
3 0.994559 111,059 111,67 111,11 18,2531 | 18,3030 | 18,2574 | 6,08438 6,1010 6,0858
4 0,99340 62,522 62,938 62,50 | 15,8142 | 15,8666 | 15,8114 | 3,95355 3,9667 3,9529
5 0,992984 40,077 40, 360 40,00 | 14,1557 | 14,2056 | 14,1421 | 2.83114 2,8411 2,8284
6 0,993854 27911 28,083 27,78 | 12,9408 | 12,9808 | 12,9099 2,1568 2,1635 2,1517
7 0,997145 20,615 20, 674 20,41 12,0125 | 12,0297 | 11,9523 1,7161 1,7185 1,7075
8 1,005730 15,950 15,859 15,63 11,2961 | 11,2639 | 11,1803 1,4120 1, 4080 1,3975
9 1,029580 12,927 12,556 12,35 | 10,7862 | 10,6301 | 10,5409 1,1985 1,1811 1,1712
10 | 1.137010 11,586 10,190 10,00 | 10,7639 | 10,0946 | 10,0000 1,0764 1, 0095 1,0000
i
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Rys. 4.5.1.3.1. Uklad 21 cial niebieskich, My=1000-m. Nategzenie pola grawitacyjnego.
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Rys. 4.5.1.3.5. Uklad 21 cial niebieskich, My=1000-m, m=1.
Wyglad ukladu po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w ukladzie keplerowskim
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4.5.1.4. Masa gwiazdy jest 100 razy wieksza od masy planety.
Tab.4.5.1.4. Wartosci NPG, LOPK i PK planet dla My=100-m obliczonych trzema metodami.

Mp=100m; m=1
Parametr
r G NatezZenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MIP}JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 0,980379 | 99,0183 101,0000 | 100,000 | 9,95079 | 10,0499 | 10,0000 | 9,95079 | 10,0499 | 10,0000
2 0,962623 24,7876 25,7500 25,000 | 7,04096 7,1764 7,0711 | 3,52048 3,5882 3,5355
3 0, 47923 11,0591 11, 6667 11,111 | 5,75997 5,9161 5,7735 | 1,91999 1,9720 1,9245
4 0.946733 6,27211 6, 6875 6,250 | 5,00883 5,1720 5,0000 | 1,25221 1,2930 1,2500
5 0,935053 4,07683 4,3600 4,000 | 4,51488 4,6691 4,4721 | 0,90298 0,9338 0,8944
6 0,944022 291074 3,0833 2,778 | 4,17904 4,3012 4,0825 | 0,69651 0,7169 0,6804
7 0,974408 | 224710 2,3061 2,041 3,96607 4,0178 3,7796 | 0,56658 0,7397 0,5399
8 | 1,05058 | 1.88777 1,7969 1,563 | 3,88615 | 13,7914 | 3,5355 | 048577 | 0,4739 | 0,4419
9 1, 25715 1,81589 1,4444 1.235 | 4,04264 3,6059 3,3333 | 0,44918 0,4006 0,3989
10 | 2,17325 2,58616 1,1900 1,000 | 5,08543 3,4496 3,1623 | 0,50854 0,3450 0,3435
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Rys. 4.5.1.4.1. Uklad 21 cial niebieskich, My=100m. Natgzenie pola grawitacyjnego.
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Rys.4.5.1.4.5. Ukiad 21 cial niebieskich, My=100m, m=1.
Wyglad ukladu po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w uktadzie keplerowski
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4.5.1.5. Masa gwiazdy jest 10 razy wi¢ksza od masy planety.
Tab.4.5.1.5. Wartosci NPG, LOPK planet dla My=10m obliczonych trzema metodami.

M=10m; m=1
Parametr
r G NatezZenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MIP}JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 0,819842 | 9,01826 | 11,0000 | 10,0000 | 3,00304 | 3,31662 | 3,16228 | 3,00304 | 3,31662 3,16228
2 | 0703863 | 228755 | 13,2500 | 12,5000 | 2,13895 | 2,54951 | 2.23607 | 1,06948 | 1,27475 | 1,11803
3 0,635458 1,05910 1,6667 1,1111 1,78250 | 2,23607 | 1,82574 | 0,59415 | 0,74536 0,60858
4 | 0609042 | 064711 | 1,0625 | 0,6250 | 1,60886 | 2,06155 | 1,58114 | 0,40222 | 0,51539 | 0,39529
5 0,627407 0,47683 0,7600 0,4000 | 1,54407 | 1,94936 | 1,41421 | 0,30881 | 0,38987 0,28284
6 0,704118 0,41074 0,5833 0,2778 | 1,56984 | 1,87083 | 1,29099 | 0,26164 | 0,31181 0,21517
7 0,874265 0,41037 0,4694 0,2041 1,69487 | 1,81265 | 1,19523 | 0,24212 | 0,25891 0,17075
8 1,232690 | 0,48152 0,3906 0,1563 | 1,96269 | 1,76777 | 1,11803 | 0,24534 | 0,22097 0,13975
9 | 2114320 | 0,70477 | 0,3333 | 0,1235 | 2,51853 | 1,73205 | 1,05409 | 0,27984 | 0,19245 | 0,11712
10 | 5,814360 1,68616 0,2900 0,1000 | 4,10629 | 1,70294 | 1,00000 | 0,41063 | 0,70294 0,10000
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Rys.4.5.1.5.1. Uklad 21 ciaf niebieskich, My=10m, Natezenie pola grawitacyjnego.
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Rys.4.5.1.5.5. Ukiad 21 cial niebieskich, My=10m, m=1.
Wyglagd uktadu po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w uktadzie keplerowskim
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4.5.1.6. Masa gwiazdy jest r6wna masie planety.

Tab.4.5.1.6. Wartosci NPG, LOPK planet dla My=m obliczonych trzema metodami.

M=m; m=1
Parametr
r G Natezenie pola Liniowa orbitalna predkos¢ Predkos¢ katowa
MI;JI\I/} grawitacyjnego kolowa
KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler KzK MPM Kepler
1 0.009132 | 0,01826 | 2,00000 | 1,00000 | 0,13515 | 1.41421 | 1,00000 | 0,13515 | 1,41421 | 1,00000
2 0.037555 | 0,03755 | 1,00000 | 0,25000 | 0,27406 | 1.41421 | 0,70711 | 0,13703 | 0,70711 | 0,35355
3 0.088645 | 0,05910 | 0.66667 | 0,11111 | 0,42106 | 1.41421 | 0,57735 | 0,14035 | 0,47141 | 0,19245
4 0.169214 | 0,08460 | 0,50000 | 0,06250 | 0,58175 | 1.41421 | 0,50000 | 0,14544 | 0,35355 | 0,12500
5 0.292073 | 0,11683 | 0,40000 | 0,04000 | 0,76429 | 1.41421 | 0,44721 | 0,15286 | 0,28284 | 0,08944
6 0.482206 | 0,16074 | 0,33333 | 0,02778 | 0,98205 | 1.41421 | 0,40825 | 0,16367 | 0,23570 | 0,06804
7 0.793435 | 0,22670 | 0,28571 | 0,02041 | 1,25971 | 1.41421 | 0,37796 | 0,17996 | 0,20203 | 0,05399
8 1.36357 0,34089 | 0,25000 | 0,01563 | 1,65141 1.41421 | 0,35355 | 0,20643 | 0,17678 | 0,04419
9 2.67148 0,59366 | 0,22222 | 0,01235 | 2,31149 | 1.41421 | 0,33333 | 0,25683 | 0,15714 | 0,03704
10 7.98082 1,59616 | 0,20000 | 0,01000 | 3,99520 | 1.41421 | 0,31623 | 0,39952 | 0,14142 | 0,03162
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Rys.4.5.1.6.5. Mo=m ,po obrocie o 1/4 okresu pierwszej planety w uktadzie keplerowskim

Dla masy gwiazdy 100.000m i 10.000m ukiad jest typowo keplerowski, a dla My=Im
uktad jest juz typowym uktadem W. Krzywe rotacji sa podobne do wirtualnych Uktadéw Sto-
necznych opisanych we wstepie.

Jak widac¢ to na Rys. 4.5.1.3.3. juz od masy gwiazdy 1000 razy wigkszej od masy planety
zaznacza si¢ mieszany uktad J-W, na poczatku od centrum jest to typ J, a dla 10 planety jest
juz to typ Wi tendencja ta zwigksza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ masy gwiazdy. Dla masy
gwiazdy 100m typ J przechodzi w typ W juz od 9 planety, a dla My=10m juz od 6 planety.

4.5.1.7. Masa gwiazdy jest rowna 10m, a masa planet maleje w funkcji r
m=11-r; r = {I+10}; reN;
Uktad ten jest podobny do wirtualnego niejednorodnego Uktadu Stonecznego, typu W
(krzywa rotacji Rys.W.1.)
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Rys.4.5.1.7.1. Krzywa natezenia pola, M10x3. NPG
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. Dla masy gwiazdy M=10 000m 1000m.
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Rys.4.5.1.7.5. Krzywe rotacji uktadow dwuramiennych, dla masy gwiazdy
M=100m, M=10m, M=m i M=10m, a masa planet malej wraz z odleglosciq.

Na Rys.4.5.1.7.4. 1 Rys.4.5.1.7.5. pokazano wykresy krzywych rotacji dla liniowych ukta-
dow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie dla masy gwiazdy od 10.000m do My =m na
dwoch wykresach, zeby Czytelnik mogt porownagé, jak zmienia si¢ uktad wraz ze zmiang sto-
sunku masy centralnej do masy planety. Rozbito je na dwa rysunki ze wzgledu na skale wiel-
kosci i tez z tego powodu nie wykreslono krzywej rotacji dla My =100.000m. Na
Rys.4.5.1.7.4.widac, ze krzywe rotacji sg keplerowskie, a na Rys.4.5.1.7.5.wida¢, jak przecho-
dza z typu J do typu W.

4.5.2. Foremne liniowe uklady wieloramienne
4.5.2.1. Foremny jednorodny liniowy uklad pi¢cioramienny

Foremne uktady liniowe wieloramienne nalezg pod wzgledem wtasnosci dynamicznych do
grupy ukladow liniowych. Najprostrzym, ze wzglegdu na ilo§¢ ramion jest uklad
dwuramienny. Liniowy utad jednorodny jest samocentrujacy, tzn. automatycznie wyznacza
srodek uktadu, przechodzac w jednorodny uktad dwuramieny. Uktady dwuramienne
wystepuja w galaktykach spiralnych z poprzeczka. Uktady liniowe wieloramienne sg to
uktady majace wspdlny srodek, ramiona wychodzg ze §rodka ukladu a ramiona sg rowno
obrécone o staty kat w zalezno$ci od ilo$ci ramion.

Kat obrotu wynosi

(4.5.2.1.1)
gdzie — n liczba ramion.

Uktady liniowe wieloramienne foremne, w miar¢ uplywu czasu, przechodzg w uktady
spiralne wieloramienne. Zwigzane to jest ze zmienng pre¢dkoscig katowa cial w funkcji
odlegtosci od centrum uktadu. Dla uktadéw jednorodnych predkos¢ katowa rosnie, uktad jest
postgpowy, ramiona wyginaja si¢ w kierunku obrotu, a dla uktadéw niejednorodnych, gdzie
masa maleje w miar¢ oddalania si¢ od centrum, predkos$¢ katowa maleje, uktad jest wsteczny,
ramiona wyginaja si¢ przeciwnie do kierunku obrotu. Ciata uktadu nie poruszaja si¢ po
orbitach kotowych. Wiecej i szerzej na ten temat Czytelnik znajdzie, jak zwykle, w ,,Uktady
cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie” [4].
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Na zkonczenie pokazemy kilka wykresow krzywych rotacji ukladow liniowych
pigcioramiennych foremnych.
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Rys.4.5.2.1. Jednorodny uktad piecioramienny w chwili poczgtkowej to.
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Rys.4.5.2.1. Jednorodny uktad piecioramienny po obrocie o 1/5 T
Jak wida¢ to na wykresie uktad ten jest postepowy. Widok przedstawiono w duzym po-
wiekszeniu czasowym, tzn. zatozono, ze ciata w. tym przedziale czasu poruszajg si¢ po orbi-
tach kotowych. W rzeczywisto$ci uktad bedzie zwigkszat rowniez $rednice.

4.5.2.2. Foremne, niejednorodne liniowe uklady pi¢cioramienne

Na Rys.4.5.2.2.1 wykreslono zmiang¢ masy w funkcji odlegtosci od centrum. Odlegtosc
pomiegdzy cialami w kazdym ramieniu jest stata w chwili poczatkowej. Wyglad w chwili po-
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czatkowej jest taki sam jak w poprzednim przyktadzie. W Kazdym ramieniu jest po tysigc ciat
niebieskich, a ciato centralne My =500m znajduje si¢ w centrum uktadu.

Na Rys.4.5.2.2.2. wykreslono krzywa natezenia pola grawitacyjnego ukladu, a na
Rys.4.5.2.2.3. krzywa rotacji tegoz uktadu.
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Rys.4.5.2.2.3. Niejednorodny uktad pigcioramienny. Krzywa rotacji ukiadu.

Jak wida¢ z wykresu na Rys.4.5.2.2.3. krzywa rotacji uktadu nijak nie jest podobna do
krzywej keplerowskiej, a zdecydowanie blizej je do ptaskich krzywych rotacji galaktyk spi-
ralnych.
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Na Rys.4.5.2.2.4. = Rys.4.5.2.2.8. pokazano wyglad uktadu w duzych powigkszeniach cza-
sowych od t=1/5T do jednego pelnego obrotu, a na Rys.4.5.2.2.9.porownano wyglad uktadu
po obrocie o 1/5T z wygladem po jednym pelnym obrocie. Jak wida¢ z wykreséw, odlegtos¢
pomigdzy ciatami, zmienia sig.

5. Podsumowanie koncowe.

W publikacji niniejszej zadano na wstepie pytania i obiecano, ze Czytelnik znajdzie
odpowiedzi na wszystkie te pytania w tej ksigzce.
Teraz nadszedt czas odpowiedzi na te pytania

CZYM MOZE BYC CIEMNA MATERIA?
1. jaka$ nieznang forma materii — WIMP-y? (ang. Weakly Interacting Massive Particles,
Stabo Oddziatujgce Masywne Czgstki),

CIEMNA MATERIA nie moze by¢ Zadng formq materii, WIMP’6w lub innych czg-
stek supersymetrycznych z dwoch powodow:

o gdyby istniala fizycznie ciemna materia i bylaby skladnikiem ukladu cial
niebieskich zwigzanych grawitacyjnie to generowalaby rowniez grawitacyjng
urojong ciemnq materie, ktorej byloby kilkakrotnie wigcej nii barionowej
grawitacyjnej masy urojonej i znowuz potrzebna bytaby nowa ciemna mate-
ria w ilosci kilkakrotnie wigkszej nii suma masy barionowej i pierwszej
ciemnej materii itd. itd. Dlatego tez nie moze by¢ fizyczng materiq.

o  Wiemy 7 obserwacji, e najwiecej nowych gwiazd powstaje w galaktykach
spiralnych, a w galaktykach eliptycznych powstaje ich w niewielkiej ilosci.
Dodanie ciemnej materii do galaktyki spiralnej powoduje sferyzacje galakty-
ki, czyli znaczne zmniejszenie jej aktywnosci gwiazdotworczej.

Czy pod pojeciem ciemna materia moze kryje si¢:

2. fikcyjna materia, wybieg matematyczny, co§ w rodzaju epicykli, ekwantéw i1 deferentow
w teorii geocentrycznej Ptolemeusza, zeby wyjasni¢ wsteczny ruch Marsa i innych planet
zewngtrznych Uktadu Stonecznego?,

CIEMNA MATERIE + SUPER MASYWNE CZARNE DZIURY moZna potrakto-
wad jako fikcyjnqg materie, odpowiednik grawitacyjnej masy urojonej, przedstawio-
nej w tej publikacji, ktora ,,znajduje” si¢ w centrum uktadu, w przeciwienstwie do
hipotetycznej CIEMNEJ MATERII, umieszczanej w sferycznym halo galaktyk, ja-
ko fikcyjng materie, wybieg matematyczny, tak jak w teorii geocentrycznej Ptoleme-
usza, do wyjasnienia plaskich krzywych rotacji galaktyk spiralnych.

Czy moze problem ciemnej materii wynika z:
3. blednego zatozenia typu krzywych rotacji galaktyk?

Galaktyki sq uktadami cial niebieskich typu W, a wigc krzywe rotacji galaktyk nie
moggq byé krzywymi keplerowskimi, jak w Uktadzie Stonecznym.

4. blednej metody obliczania masy galaktyk? = (czy masa grawitacyjna (obliczona metoda
grawitacyjng) powinna by¢ rowna masie §wiecacej?)

Metoda punktu materialnego stosowana do obliczania parametrow dynamicznych
niesferycznych uktadow cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, a szczegdlnie do
obliczania masy tych ukladow jest bledna i prowadzi do znacznego zawyZania masy
uktadow. Dla duiych galaktyk, szczegdlnie spiralnych, jest to wartos¢ ponad siedem
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razy wieksza od masy calej galaktyki. Ilos¢ masy barionowej w galaktyce jest wystar-
czajqgca do wyttumaczeni ptaskich krzywych rotacji galaktyk spiralnych.

5. blednego prawa powszechnego cigzenia Isaaca Newtona - teorie MOND? (Modified Ne-
wtonian Dynamics, Modyfikacja Dynamiki Newtona).

Prawo powszechnego cigienia Newtona doskonale si¢ sprawdza do obliczania dy-
namiki uktadow cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie dla kaZdego typu, pod
warunkiem, Ze bedzie prawidlowo stosowane, tzn. metoda punktu materialnego nie
bedzie stosowana do ukladow niesferycznych. Nie ma potrzeby modyfikacji prawa
grawitacji Isaaca Newtona. Teoria MOND zaproponowana przez Mordechaja Mil-
groma jest bledna, gdy? nie uwzglednia wlasciwosci funkcji ~1/r. Milgrom dopaso-
wal funkcje tylko co do wartosci, a nie wzigl pod uwage innych wlasnosci, takich jak
np. ksztalt orbit. Ciala nie poruszajq si¢ po keplerowskich orbitach eliptycznych za-
mknietych, lecz zblizonych do orbit eliptycznych, ale otwartych i cialo centralne nie
znajduje w ognisku elipsy, ale w srodku tej otwartej elipsopodobnej orbity. Nastepuje
obrot orbity.

6. A mozZe ciemna materia i etemna-energia nie istniejq?, jak sugeruje Adam Riees,

CIEMNA MATERIA nie istnieje, zastgpita jg grawitacyjna masa urojona. Te ,,drobne
niescistosci”, spowodowane przez niewlasciwe stosowanie Newtonowskiego prawa przyciq-
gania. doprowadzily do kryzysu w fizyce i poniesienia ogromnych kosztow na poszukiwanie
czgstek ciemnej materii, WIMP’6w.

We wstepie podalismy przyklad, jak rozumie¢ grawitacyjng mas¢ urojong na przyktadzie latar-
ni ulicznych. Teraz przedstawimy konkretny przyktad liczbowy. Wyobrazmy sobie, ze mamy
droge o dlugosci 1000 m, i chcemy ja oswietli¢ tak, zeby na koncu drogi jasnos¢ byta, taka jak od
zarowki P=100W. Przy zatozeniu, ze jasno$¢ maleje z odlegtoscia, jak ~1/1*

P(r) = Pmax ; reN, r:=1...10,

r2
to zeby na koncu drogi otrzymac¢ zadang jasnos¢, to musimy postawi¢ na poczatku drogi, latarni¢
0 mocy Pumax =10kW. Ale mozna tez zrobi¢ inaczej, a mianowicie postawi¢ 10 latarni co 100 m,
kazda o mocy 100W 1 wtedy catkowita moc potrzebna do o$wietlenia drogi wynosi tylko 1000 W.
Co prawda koszt postawienia 10 latarni jest wigkszy, ale koszt eksploatacji jest mniejszy. Teraz
policzmy w druga strong. Na koncu ulicy mamy o$wietlenie o mocy 100 W. Zadajmy sobie pyta-
nie ,,Jaka musi by¢ moc latarni na poczatku drogi, zeby na koncu drogi moc $wietlna byta 100
W?” Znajac zalezno$¢ mocy swietlnej od odleglosci, tatwo policzymy, ze moc powinna wynosié
10 kW, a wiemy, ze moc zainstalowana wynosi tylko 1 kW. Stad tatwo policzymy, ze nadwyzka
mocy pozornej nad mocg rzeczywistag wynosi az 9 kW. I to jest wlasnie moc urojona, a moc 10
kW jest mocg pozorng. Mdowiac lopatologicznie, moc urojong mozna porowna¢ do zaoszczedzo-
nych pienigdzy, ktore wydalibySmy za energi¢ na o§wietlenie catej ulicy jedng latarnig o mocy 10
kW.
Podobnie jest z uktadami ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, z ta rdznica, ze tutaj
mamy do czynienia z masg 1 natezeniem pola grawitacyjnego.
Na koniec podsumujmy, jaka jest roznica pomigdzy grawitacyjng masq urojong, a ciemng
materiq i supermasywnymi czarnymi dziurami:
e grawitacyjnej masy urojonej tfizycznie nie ma,
o ilo$¢ grawitacyjnej masy urojonej jest rowna masie ciemnej materii (zgodnej 7z mo-
delem ACDM), a nadwyzke masy, powyzej ilosci przypadajacej na ciemng materie,
obdarowuje si¢ supermasywne czarne dziury,
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e grawitacyjna masa urojona zawsze wystepuje z masg barionowa, jezeli masy bario-
nowej ubywa to i grawitacyjnej masy urojonej tez ubywa. Nie ma masy barionowej to
1 nie ma grawitacyjnej masy urojonej. Grawitacyjnej masy urojonej nie tworza zadne
nieznane dotad czasteczki, tworzy ja tylko materia barionowa, a w niniejszej publika-
cji brane jest pod uwagg tylko oddziatywanie grawitacyjne,

e skoro ciemna materia oddziatuje z materig barionowa tylko grawitacyjnie to powinna
réwniez tworzy¢ mieszane uktady ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, r6znego
typu, np. ze sklejonych grawitacyjnie ciemno-barionowych czgstek, kazda o masie
6,469 masy czastki barionowej, to masa takiego ciemno-barionowego jednorodnego
uktadu kotowego o promieniu 40 000 [JA] byltaby 6,469 razy wigksza od masy uktadu
barionowego, a do tego nalezy jeszcze doda¢ mas¢ supermasywnych czarnych dziur i
dalej obliczamy jak z przykladu ze str. 59, no i trzeba znowu szuka¢ nowej super
ciemnej materii, itd. itd. bez konca,

e ciemna materia tworzy sferyczne, prawie jednorodne halo wokoét galaktyki to prawie
nie powinna wptywac na ruch ciat wewnatrz galaktyki,

e galaktyki sktadajg si¢ z setek miliardow gwiazd, czyli cial $wiecacych, a wiemy, ze
gwiazdy tracg mas¢ przez promieniowanie elektromagnetyczne, Stonce traci ok. 4 mln
ton masy na sekund¢. Czy ciemnej materii tez ubywa, tak jak to jest w przypadku
grawitacyjnej masy urojonej?

Na str. 24 1 25 podano cytat z ksigzki

Fraknoi Andrew, Morrison David, Wolff Sidney C.: ,,Astronomy”, OpenStax Polska 2016,

na str. 29 cytat z ksigzki Ling Samuel J., Sanny Jeff, Moebs William: ,,Fizyka dla szkot wyz-

szych” T.1. OpenStax Polska 2018, a na stronie 33 pokazano kadry z filmu ,Zagadka
ciemnej energii” z udziatem Very Rubin, ktoére przytocze jeszcze raz:

[3] Fraknoi Andrew, Morrison David, Wolff Sidney C.: ,,Astronomy”,

Str. 24 ,Mozemy zrozumieé, w jaki sposob astronomowie wykryli t¢ niewidzialng materie, pa-
mietajgc e wedlug trzeciego prawa Keplera, obiekty krgigce na duZych odleglosciach od ma-
sywnego obiektu bedq poruszaé sie wolniej nii obiekty, ktore sq bliiej tej centralnej masy. Na
przyktad w przypadku Ukladu Stonecznego planety zewnetrzne poruszajq sie wolniej niz planety
blisko Stonca. Istnieje kilka obiektow, w tym gromady kuliste i kilka pobliskich malych galaktyk
satelitarnych, ktore lezq daleko na zewngtrz swietlistej granicy Drogi Mlecznej. Gdyby wigk-
sz08¢ masy naszej Galaktyki byla skoncentrowana w obszarze swiecenia, wtedy te bardzo odle-
gle obiekty powinny poruszaé sie po swoich galaktycznych orbitach 7 mniejszymi predkosciami
niz, na priyktad Stonce. Okazuje si¢ jednak, Ze nieliczne obiekty widoczne w duiych odleglo-
Sciach od swiecqcej granicy Drogi Mlecznej Galaktyki nie poruszajg si¢ wolniej nii Stonce.
Istnieje kilka gromad kulistych i gwiazd RR Lyrae pomiedzy 30 000 i 150 000 lat swietlnych od
centrum Galaktyki, a ich predkosci orbitalne sq nawet wigksze niz Stonca.

Str. 25 Co oznaczajg te wyisze predkosci? Trzecie prawo Keplera mowi nam, jak szybko obiekty
muszq krgZy¢ wokot Zrodla grawitacji, aby nie spas¢ (poniewaz poruszajg si¢ byt wolno) ani
uciec (poniewaz, poruszajq sie zbyt szybko). Gdyby Galaktyka miala tylko mase obliczong przez
Keplera, to szybkie obiekty zewnetrzne powinny dawno temu wyrwaé sie 7 uscisku Drogi Mlecz-
nej. Fakt, e tego nie zrobily, oznacza, Ze nasza Galaktyka musi mieé wigkszq grawitacje, niz
moze dostarczyé swiecgca materia — w rzecgywistosci znacznie wigkszq grawitacje. DuZa pred-
kosé tych zewnetrznych obiektow mowi nam, Ze Zrodio tej dodatkowej grawitacji musi rozciggaé
sie na zewngtrz od srodka daleko poza orbite Stonica. Gdyby grawitacja byla dostarczana przez
gwiazdy lub cos innego, co emituje promieniowanie, juz dawno powinnismy zauwazyc ten do-
datkowy material zewnetrzny. Jestesmy wiec zmuszeni do niechetnego wniosku, e materia ta
jest niewidoczna i poza silg grawitacji zniknela catkowicie niewykryta.

Badania ruchow najbardziej odleglych gromad kulistych i malych galaktyk krgzgcych wokot
naszej planety pokazujq, e catkowita masa Galaktyki wynosi co najmniej 2 x 10> MSun, czyli
okolo dwudziestokrotnie wiecej niz ilos¢ swiecqcej materii. Co wigcej, ciemna materia (jak
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astronomowie nagywajq niewidzialng materig) rozcigga si¢ na odleglos¢ co najmniej 200 000
lat swietlnych od centrum Galaktyki. Obserwacje wskazujq, ze halo ciemnej materii jest prawie,
ale nie catkiem kuliste.”[3, 5.921].

[6] Ling Samuel J., Sanny Jeff, Moebs William: Fizyka dla szkot wyzszych T.1,

% "Ciemna materia [6 s.691]
Str. 29 ”Gwiazdy krgigce wokol samego centrum naszej galaktyki dostarczajq silnych do-
wodow na to, Ze znajduje sie¢ tam czarna dziura, ale orbity gwiazd oddalonych od jej srodka
sugerujq wystegpowanie rownieZ innego, intrygujgcego zjawiska, obserwowanego posrednio.
Przypomnijmy sobie z podrozdziatu Grawitacja przy powierzchni Ziemi, Ze w celu obliczenia
sity grawitacji, wywieranej przez ciato sferycznie symetryczne na inne masy, przyjmujemy, iz
cata jego masa znajduje sie w centrum takiego ciata. Podobnie moZemy potraktowaé catkowi-
tq mase, ktora znajduje si¢ wewngqtrg obszaru ograniczonego orbitg dowolnej gwiazdy w na-
szej galaktyce. Zaktadamy po prostu, ie cala ta masa znajduje si¢ w centrum dysku Drogi
Mlecznej. MoZemy oszacowac te mase sumujgc masy wszystkich widocznych gwiazd w tym
obszarze, a nastepnie dodajqc do tego wyniku mase czarnej dziury w centrum.
Gdy to zrobimy, zauwaiymy, Ze predkosé orbitalna gwiazd jest zdecydowanie za duZa, aby
byta spowodowana takq ilosciq materii. ... Najwyrainiej duZej czesci materii nie widzimy.
Szacuje si¢, ;e materii, ktorej nie widaé, jest pieciokrotnie wiecej niz tej, ktorq moZemy ob-
serwowad. Nazwano jq ciemng materiq (ang. dark matter). Ponadto profil predkosci nie od-
zwierciedla oczekiwanego rozktadu widocznych gwiazd. Nie tylko szacunkowa masa  catkowi-
ta materii jest niezgodna 7 danymi, ale jej oczekiwany rozklad takze jest niezgodny z obserwa-
cjqg. Zjawisko to nie dotyczy jedynie naszej galaktyki, ale wydaje si¢ byé cechq  wszystkich
galaktyk.”

[19] ,,Zagadka ciemnej energii” z udziatem Very Rubin,

KADR 06:22

V.R. "To samo dotyczy galaktyk. Z tq roinicq, ie w galaktyce spiralnej gwiazdy na orbicie
utrzymuje potoZona w jej centrum czarna dziura bedgca Zrodtem grawitacji.”

1 KADR 07:10

V.R. "To byla niespodzianka. Nalezalo jq wyjasnic. W takiej sytuacji gwiazdy powinny odlecieé
w przestrzen kosmiczng, ale tego nie robily. Wykresy wszystkich galaktyk spiralnych byly pla-
skie. Jedyne wyjasnienie brzmialo - musi istnie¢ cos, co wytwarza dodatkowg grawitacje, za-
pewnia galaktykom spoistosé¢ i splaszcza krzywe predkosci. To niewidzialne cos otrzymalo na-
Zwe ciemnej materii.”

Z przytoczonych powtdrnie cytatow wynika, ze astronomowie uwazaja, ze za plaskie
krzywe rotacji galaktyk spiralnych odpowiada znacznie wigksza masa galaktyk niz tylko ta
widoczna materia Swigcgca. 26,8% tej masy przypisuje si¢ ciemnej materii, a pozostata nad-
wyzke¢ masy przypisuje si¢ supermasywnym czarnym dziurom umieszczanym w centrach
galaktyk, szczegolnie spiralnych.

Na Rys.4.3.6. wykreslono krzywq rotacji uktadu koltowego, zarbwno wewnatrz jak i na
zewnatrz uktadu. Z wykresu wida¢, ze krzywa rotacji nie jest krzywa keplerowska, tak we-
wnatrz jak i1 na zewnatrz uktadu, a na Rys. 4.3.7. wykre§lono grawitacyjny rownowaznik jed-
norodnej kuli dla jednorodnego ukltadu kolowego GR;k(r), z ktérego widaé, ze od
r>1900[JA] GR;k(r)>1, a to oznacza, ze grawitacyjna masa pozorna jest wicksza od masy
rzecgywistej 1 osigga maksimum na granicy uktadu, ok. 5,5 i dalej maleje do wartosci ok. 1,1
dla » = 5000, a to oznacza, ze grawitacyjna masa pozorna jest wciaz wicksza od masy rze-
czywistej daleko od granicy ukladu. Z wykresu tez wida¢, ze grawitacyjna masa pozorna, dla
kazdego uktadu cial zwigzanych grawitacyjnie, zalezy nie tylko od wielkosci, ksztattu 1 masy
uktadu, ale rowniez od punktu, w ktorym obliczamy grawitacyjng mase pozorng.
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Na zakonczenie przytocze¢ jeszcze przyktad jednorodnego uktadu liniowego, 2-ramiennego
symetrycznego o dlugosci jednego ramienia 1 min[JA] i liczbie jednorodnych sferycznych
ciat 2 000 001 o masie Mo kazde, jedno ciato Mo w centrum i po 1 mln w kazdym ramieniu.
Rzeczywiste natgzenie pola grawitacyjnego dla ostatniego ciata ramienia wynosi

Y2rkz:k(Ro) = 1, 64493357, a natezenie pola grawitacyjnego obliczonego metoda MPM wy-
nosi tylko Y2rmem(Ro) =2,000001e-6, stad grawitacyjny rownowaznik jednorodnej kuli wyno-
si

Y2rkzk(Ro)  1,64493357
Y2rmpu(Ro) ~ 2,000001 - 106

GR]KZR(RO) = = 822 4'66, 3722

Obliczenie grawitacyjnej masy urojonej i podzielenie jej pomi¢dzy ciemnq materig i su-
permasywne czarne dziury pozostawiam Czytelnikowi.

Na tym mozna zakonczy¢ rozwazania na temat problemu ciemnej materii, supermasyw-
nych czarnych dziur i teorii MOND.

Autor przedstawit w tej publikacji wystarczajaca ilo§¢ materialu pisanego, graficznego i
zdjeciowego opisujacego metody obliczania masy galaktyk 1 przewidywania krzywych rotacji
galaktyk, szczeg6lnie spiralnych (przez astronomoéw, astrofizykow, fizykow) i przedstawit
wyniki wlasnych obliczen dynamiki uktadow ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, kto-
re przedstawil graficznie, a wyniki obliczen matych uktadéow przedstawit rowniez w tabel-
kach, zeby Czytelnik mogt sam sprawdzi¢ poprawnos¢ obliczen.

Wyciagniecie wnioskow z metod obliczania dynamiki ukladow cial niebieskich zwiaza-
nych grawitacyjnie, przedstawionych przez autora i poréwnania ich z metodami stoso-
wanymi przez astrofizykow pozostawiam Czytelnikowi.

W pierwotnym zatozeniu byto opisanie wielu typéw i klas uktadow ciat niebieskich zwig-
zanych grawitacyjnie, o roznych ksztattach, wielkosci geometrycznej, liczbie cial niebieskich,
rozktadzie masy itd. co znacznie zwickszyloby objetos¢ niniejszej pracy, a tym samym pro-
blem ciemnej materii utonagtby w nadmiarze danych. Celem niniejszej pracy jest ostateczne
rozwigzanie problemu ciemnej materii, dlatego tez autor postanowil skupi¢ si¢ tylko na roz-
wigzaniu problemu ciemnej materii, podajac tylko podstawowe typy uktadoéw ciat niebieskich
zwigzanych grawitacyjnie, tj. sferyczne, plaskie (kotowe) i liniowe, a uktady mieszane przed-
stawi¢ w oddzielnej, duzo szerszej pracy: ,,Uktady cial niebieskich zwigzanych grawitacyj-
nie” poswigconej tylko uktadom ciat niebieskich zwigzanych grawitacyjnie, oczywiscie bez
udziatu ciemnej materii 1 jakiejkolwiek teoriit MOND.

Znajdzie tam Czytelnik opis dynamiki galaktyk spiralnych réznego typu: 1-6 ramiennych,
z poprzeczka 1 bez poprzeczki, ze grubieniem centralnym 1 bez zgrubienia, dyskowych, pier-
$cieniowych, oraz wiele innych, a takze metody obliczania rzeczywistej masy galaktyk rozne-
go typu na podstawie ich krzywych rotacji.

Opisana bedzie szczegdélowo dynamika ukladéw typu D i podana bedzie naturalna przy-
czyna obrotu linii absyd orbit eliptycznych, potocznie nazywanych obrotem perycentrum lub
apocentrum orbity (bardziej znana nazwa to obrdt peryhelium orbity eliptycznej dla Uktadu
Stonecznego, szczegdlnie dla Merkurego), bez wprowadzania jakichkolwiek poprawek do
wzoru Isaaca Newtona na sit¢ oddziatywania grawitacyjnego pomiedzy ciatami, tak jak to
zrobit Albert Einstein w swojej Ogolnej Teorii Wzglednosci.
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JEDNORODNY UKLAD KOLOWY 22,7 MLN CIAL NIEBIESKICH

KRZYWA ROTACJI
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Wykres grawitacyjnego rownowaznika jednorodnej kuli GR k(r) dla jednorodnego uktadu kolowego
w funkcji odleglosci od centrum uktadu.
GRk(r) jest to wspotczynnik, ktory pokazuje ile razy masa jednorodnej kuli, umieszczonej w centrum ukladu,
jest wigksza od masy cial znajdujgcych si¢ w wewngtrz kola o promieniu r, Zeby uzyskac takg
samgq rzecgywistq predkosci orbitalng, jakq posiada cialo w odleglosci r od centrum.
Mowigc potocznym jezykiem fizykow i astrofizykow, oznacza to:
""Ile naleZy dotoZyc ciemnej materii Zeby uzyskaé rzeczywistq krzywq rotacji".

Dokladny i rozszerzony opis w ksigzice ,, Uktady cial niebieskich zwigzanych grawitacyjnie’’ [4].
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