
www.helsinki.fi/yliopisto

Galaksit ja kosmologia
FYS2052, 5 op, syksy 2023

Etäopetus Zoomissa

Luento 3: Galaksien dynamiikka I, 18/09/2023

17.9.2023
Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta / 
Peter Johansson/ Galaksit ja Kosmologia Luento 3 1



www.helsinki.fi/yliopisto

• Tämän materiaalin tarkoitus on toimia luentojen tukena. 
• Asiat selitetään pääosin varsin hyvin varsinaisessa 

luentomonisteessa, mutta jossain tapauksissa laskujen 
välivaiheita on varsin vähän. Tätä puutetta pyritään 
paikkaamaan näiden kalvojen avulla.

• Kalvo 4: Potentiaalin määritelmä tiheyden yli integroitaessa: 
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• Kalvo 5: Poissonin yhtälön johto: 
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• Kalvo 6: Newtonin teoreema 1: 

17.9.2023 4

Selventävä lisämateriaali ja 
laskujen välivaiheita 

Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta /      
Peter Johansson / Galaksit ja Kosmologia Luento 3



www.helsinki.fi/yliopisto

• Kalvo 6: Newtonin teoreema 2: 
• Pisteessä P Q’:sta tuleva potentiaali f:

• Pisteessä P’ Q:sta tuleva potentiaali f’:
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• Kalvo 6: Newtonin teoreema 2: 
• Symmetriasta:

• Integroimalla koko pallon yli: 
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• Kalvo 8: Energia ja pakonopeus:
• Lagrangen derivaatta (mukana-liikkuva derivaatta):

• Otetaan pistetulo v-vektorin kanssa:  
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• Kalvo 8: Energia ja pakonopeus:
• Lasketaan auki kineettisen energian aika-derivaatta:

• Staattinen potentiaali, eli:
• Energia säilyy radalla.
• Pistemassalle saadaan pakonopeudelle:  
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• Kalvo 9: Liikemäärämomentti:

• Kalvo 13: Viriaaliteoreeman sovelluksia: 
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• Kalvo 11: Viriaaliteoreeman johto: Vasen termi

• Kalvo 11: Viriaaliteoreeman johto: Oikean puolen 1. termi 
sadaan ottamalla keskiarvo a ja b-yhtälöiden yli:  
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• Kalvo 16: Vahvat vuorovaikutukset:

• Kalvo 17: Heikot vuorovaikutukset:  
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• Kalvo 17: Heikot vuorovaikutukset :

• Kalvo 18: Tähdet vuorovaikuttavat ympyrärenkaassa olevien 
tähtien kanssa jonka tilavuus V on annettu alla. Renkaan säde 
on b ja renkaan paksuus on db. 
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• Kalvo 19: Relaksaatioaika:

• Kalvo 19: Kun käytetään ts:n määritelmää:
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trelax =
V 3

8⇡G2m2n ln⇤
=

ts
2 ln⇤

<latexit sha1_base64="XU1syiDUD9IewxfjuTiOr4Hu/fU=">AAACEXicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkXoqszUom6EogtdVrAP6ItMmmlDM5khyQglzC+48VfcuFDErTt3/o3pdBbaeuBeDufcS3KPFzEqleN8W7mV1bX1jfxmYWt7Z3fP3j9oyjAWmDRwyELR9pAkjHLSUFQx0o4EQYHHSMubXM/81gMRkob8Xk0j0gvQiFOfYqSMNLBLaqBlctn1BcK62denSaKrsBtReNPXlQQGaedJYWAXnbKTAi4TNyNFkKE+sL+6wxDHAeEKMyRlx3Ui1dNIKIoZSQrdWJII4QkakY6hHAVE9nR6UQJPjDKEfihMcQVT9feGRoGU08AzkwFSY7nozcT/vE6s/IuepjyKFeF4/pAfM6hCOIsHDqkgWLGpIQgLav4K8RiZcJQJcRaCu3jyMmlWyu5ZuXpXLdausjjy4AgcgxJwwTmogVtQBw2AwSN4Bq/gzXqyXqx362M+mrOynUPwB9bnD1INnKs=</latexit>

ts =
V 3

4⇡G2m2n


