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CO FIZYKA TEORETYCZNA ZAWDZIECZA
BADANIOM NAD ROTUJACYMI CIALAMI ?

» Rownania Eulera (1755)

» Potencjat grawitacyjny, wielomiany Legendere’a (1773-93)
» R. Lapalace’a, harmoniki sferyczne (1825)

» R. Poissona (1825)

» Idea spontanicznego tamania symetrii (Jacobi, 1834)

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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DEFINICJA ROTUJACEJ BAROTROPY

1. Barotropowe réwnanie stanp:= p(p)
2. Cylindryczna (czysta) rotacj& = Q(r)
3. Newtonowska grawitacjab, = ®,(p)

4. Symetria osiowa = p(r, z) i rownikowap(r, z) = p(r, —z)
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DEFINICJA ROTUJACEJ BAROTROPY

1. Barotropowe réwnanie stanp:= p(p)
2. Cylindryczna (czysta) rotacj& = Q(r)
3. Newtonowska grawitacjab, = ®,(p)

4. Symetria osiowa = p(r, z) i rownikowap(r, z) = p(r, —z)

As far as I am aware, no single problem, not even a stabil-
ity problem, has been solved in a differentially rotating self-
gravitating medium. Even without magnetic fields, and even
linearizing the equations, it is very hard to make progress.

Prendergast 1962, p.318

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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PODSTAWOWE ROWNANIE ROTUJACEJ, GWIAZDY”

h - entalpiaVh = Vp/p,
®.. - potencjat o8rodkowy:

r

@,:/TQ@FW

0

h(p) + @y + . = C
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PODSTAWOWE ROWNANIE ROTUJACEJ, GWIAZDY”

h - entalpiaVh = Vp/p,
®.. - potencjat o8rodkowy:

r

D, — / r Q(r)2 dr

0

h(p) + @y + . = C

pdV
Ady = 47Cp by = —G/ ‘

/
r—r|
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METODY ROZWIAZYWANIA

Metody numeryczne:

1. HSCF - metoda samouzgodniona (Hachisu, 1986)
2. Réwnanie catkowe na sieci (Eriguchi&Miiller, 1985)

S. EFGH - rownanie eliptyczne- r. hiperboliczne (Fukushimet. al,1980)
Metody analityczne:

1. Obliczeniasciste — dl&? = const i p = const .

2. Obliczenia przyblizone — dIf = const, p # const.
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METODY ROZWIAZYWANIA

Metody numeryczne:

1. HSCF - metoda samouzgodniona (Hachisu, 1986)

2. Réwnanie catkowe na sieci (Eriguchi&Miiller, 1985)

S. EFGH - rownanie eliptyczne- r. hiperboliczne (Fukushimet. al,1980)
Metody analityczne:

1. Obliczeniasciste — dl&? = const i p = const .

2. Obliczenia przyblizone — diI = const, p # const.

Nie istnieja metody analityczne dla Q # const i p # const |

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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PODSTAWOWE TRUDNGSCI

» Ksztatt powierzchni nieznany
— niemozliwe sformutowanie warunkow brzegowych
» Niejasna rola state] C
» Wybdr wtasciwej funkcji niewiadomej: p, ¢ . h, . ..
» Wybdr odpowiedniej funkcji ,,zerowego’’ rzedu
» Wybodr wtasciwej kolejnosci iteracii

» W trakcie iteracji p — 0
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PODSTAWOWE TRUDNGSCI

» Ksztatt powierzchni nieznany
— niemozliwe sformutowanie warunkow brzegowych
» Niejasna rola state] C
» Wybdr wtasciwej funkcji niewiadomej: p, ¢ . h, . ..
» Wybdr odpowiedniej funkcji ,,zerowego’’ rzedu
» Wybodr wtasciwej kolejnosci iteracii
» W trakcie iteracji p — 0

Kazda trudno$¢ zawiera w sobie zalgzek rozwigzania...

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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ROWNANIE CALKOWE

r'—r)2+ (2 — 2)

h(p)— 4G //(9 (,0(7“/, z/)) \/('0<T/’ ) B(ik) = dz dr' +®, = C
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ROWNANIE CALKOWE

h(p)— 4G //(9 (,0(7“/, z/)) 7 plr',2)7 B(ik) = dz dr' +®, = C

(r'—r)2+ (2 = 2)

Zdefiniujmy: f=C—-®.—h, F(f)=hYC - .- f)
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ROWNANIE CALKOWE

r'—r)2+ (2 — 2)

h(p)— 4G //(9 (,0(7“/, z/)) \/<p<rl’ ) B(ik) = dz dr' +®, = C

Zdefiniujmy: f=C—-®.—h, F(f)=hYC - .- f)

POSTAC KANONICZNA

f=RIF(f)

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE
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ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE

fi =R[F(f)l, — h(p1) = —R(po) — P+ C
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ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE

fi =R[F(f)l, — h(p1) = —R(po) — P+ C

niech p, bedzie roktadem gestosci dla
o, = 0:

h(po) + R(po) = Cy



SAF
P
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ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE

fi =RIF(fo), — h(p1) = —R(po) — P+ C
fa =RIF(A)l; niech p, bedzie roktadem gestosci dla
I o, = 0:
fn : R[F<fn—1>]
. h(po) + R(po) = Cy
catkowanie
hiepotrzebne! h(p1) = h(py) — P+ C = Co

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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hi = hg— B, — AC

h(r, z=0) i

3) ‘
C(2)1”’iiiiii;,,,ﬁiii”iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii}' T

¢ i

|

hy—®P, ‘

¢ ‘ _CI)C

|

|

|

hy |

!

|
C(IL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

|

|
ol N o

¢ !
r=

Ry
N
\\
\\
\\

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10



Obrona pracy doktorskiej

A Odenwolek

TWIERDZENIE WIRIALNE
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CEL: EWOLUCJA ROTUJACEJ GWIAZDY

Podejscie | Podejscie I
Rodzina sferoidalnych powierzchni Kontury statej masy wyliczone
Opis rotacji poprzez j(m) Opis rotacji poprzez .
Rotacja podlega ewolucji Rotacja zatozona z goéry
Petny opis materii w gwiezdzie Barotropowe réwnanie stanu
Rotacja ,,powtokowa’’ (shellulan Rotacja cylindryczna
Brak rownowagi hydrostatycznej Petna rownowaga hydrostatyczna

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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KONWENCJE ZWIAZANE Z CALKAMI ELIPTYCZNYMI

Niezupetna catka eliptyczna pierwszego rodzaju:

¢ ¢
di : di)
F(¢, k) = ale:  F(gim) =
(:F) 0/\/1—k2 sin? ¢ (hm) 0/\/1—m sin” 1)

m — modut(modulus) % — parametfparameter)|m = i’
Zupetna catka eliptyczna pierwszego rodzaju:

E(/f):F(z k> ale: E(m):F(§

27
czyli E(k) # E(m)! W szczegolnéci: E(m=-—p) = E(k=ip).

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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ELIPSOIDY DEDEKINDA | RIEMANNA

e 1856-57 L. Dirichlet
e 1860 R. Dedekind
e 1861 B. Riemann

Pole predk&civ (v,, vy, v.): v, = —q¢ Cy, v, = (1 —q) ( z, v, =0,

Vxv=_e,

Réwnanie elipsoidy:

2 2 22

T
G(x,y,z):—Jr?;QJr——l—O

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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Wektor normalny| n = VG = (2 z/a%,2 y/V?,2 2/c?)

Warunek, ze ciecz ,nie wyptywa” z elipsoidy,- v = 0, daje:

B a2 : B b2
a2+ 1= 21
Réwnania ruchu ,elementu cieczy’- linii pradu:

q

Uy = ng_f: —qCy

Uy = %: (1-¢ (=

Podstawiamyz = A e”*¥, y = B e*¥:

[<1qu>¢_z'?ﬂ MZO

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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Otrzymujemy zwiazek pomiedzy wirogoia¢ elipsoidy
Dedekinda a predk&cia katowa? elipsoidy Jacobiego:

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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KSZTALT ZIEMI

Zdefiniujmy:m = Fc/ﬁ; — stosunek sity oskfodkowej na réwniku d&rednigj
sity przyciagania grawitacyjnege,— mimasrod przekroju potudnikowego.
|. NEWTON (1687):< =2

CH. HUYGENS (1690):£ = 1

A.-C. CLAIRAUT (Theorie de la figure de la terrel 743):
e D

m 224 n(as)]

Dla p = const, n(as) = 0, dla masy skoncentrowanejm= 0, n(as) = 3.

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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TOROIDALNY ZAPLON BIALEGO KARLA

Pierwsza poprawka:
hi = he wy3(Ar) — O.(r) + AC

w centrum:

1 1
wn(x):1—6x2+£—0$4+..., CIDC:—§Q%7“2+...

w tym przylizeniu:

4
hi(r) = he + (Q% — gﬂGpc> ri+...

Jezeli Qf > snGp. 1O pe < pmas !
Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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Gest@&c zaptonu biatego karta. ~ 2 - 10° dajeQ) ~ 25 rad/s.
Heger & Langer 2000:

Qo(Fe) > 30 rad/s
Qo(He) ~ 1073 rad/s

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10
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ROTUJACE BAROTROPY WOTW

ds® = (€")? dt* — (¢")? (dr® +1* d6”) — (¢")? (w dt — ds)”

gdziev, u, 1, w to funkcjer i 6.

Czteropredkét: u® = —£— [1,0,0,9],v = |[v| =" (2 —w).

Réwnanie stany = p(e); entalpia:Vh = Vp/(e + p)

U2

Vh+Vv+Viny1—v2+

VQ/(Q—w)=0

1 — v?

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego piatek, 2004.09.10



