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Wynika stad, ze réwnolegloboki # i & sg
podobne. Motna skonstruowaé wicle
réwnoleglobokdw o wlasnodci wymienionej
w zadaniu, przyslugujgcej réw tobokowi

R, Oglaszamy wige minikonkurs (nagrody!)
na wykrycie bigdu w rozwigzaniu zadania

M 67 opublikowanym w ,,Delcic™ 11/1975.
Rozwigzania prosimy nadsylaé do dnia
1 lipea br.

Prof. dr Jozef SMAK

Jeszcze w §redniowieczu niebo gwiazdziste uchodzilo powszechnie za co§ trwalego
i niezmiennego. Dzi§ wiemy, ze procesy rozwojowe, ktérym podlegaja gwiazdy,
przebiegaja niestychanie powoli — w skali milionéw, albo nawet miliardéw lat.
Nic wiec dziwnego, ze w skali zycia ludzkiego, czy calej naszej cywilizacji,
procesy takie sg praktycznie niedostrzegalne. Ale juz w Sredniowieczu zdawano
sobie sprawg z istnienia pewnych zjawisk, ktére najwyrazniej wylamywaly si¢

z owego schematu statosci i niezmiennosci. Do zjawisk takich nalezaly miedzy
innymi gwiazdy zmienne oraz gwiazdy nowe. Oto od czasu do czasu w jakim§
miejscu nieba, gdzie atlasy i katalogi astronomiczne nie rejestrowaly dotad Zzadnego
obiektu, pojawiala si¢ niespodziewanie jaka§ gwiazda; nic dziwnego, Ze w takiej
sytuacji otrzymywala nazwe ,,nowej”. Z biegiem czasu jednak gwiazda taka
stabla, by po kilku lub kilkunastu tygodniach znikna¢ réwnie tajemniczo jak sig
pojawila.

W czasach bardziej nam wspdlczesnych obserwacje teleskopowe pozwolily
stwierdzié, ze zjawiska pojawien si¢ gwiazd nowych sa dosé czeste, tyle tylko, Ze
najczesciej gwiazda nowa jest zbyt staba, by mogta by¢ dostrzezona golym okiem.
Obecnie gwiazdy nowe odkrywane s3 masowo — po kilka w ciagu roku, z tym,
ze raz na kilka lat trafia si¢ obiekt wyjatkowo jasny, widoczny bez pomocy
teleskopu. Tak bylo w sierpniu 1975 roku, kiedy rozblysta Nowa Labedzia 1975,
ktorej wspotodkrywcami stali sig¢ m.in. dwaj licealici z Grudzigdza.

Czy gwiazda nowa znika bezpowrotnie, tak jak to zdawaly si¢ sugerowaé dawne
obserwacje? Okazuje sig, ze nie. Gwiazda stabnie wprawdzie tak bardzo, ze
przestaje by¢ dostrzegalna golym okiem, czy nawet przez niewielki teleskop,

ale wreszcie jasno$¢ jej ustala si¢ mniej wigcej na stalym poziomie.

W niektérych wypadkach mozna tez dokona¢ identyfikacji obiektu na zdjgciach
wykonanych przed ,,pojawieniem” si¢ gwiazdy nowej. Okazuje si¢ wtedy, ze
gwiazda nowa byla wtedy slabiutkim obiektem, o takiej w przybliZzeniu jasnosci
jak jej jasnos¢ koncowa.

Podsumujemy teraz krotko te informacje, jakich o gwiazdach nowych dostarczaja
nam obserwacje. Za stan normalny mozemy przyja¢ umownie sytuacj¢ przed, albo
tuz po wybuchu. W tym stanie gwiazda nowa jest obiektem o bardzo wysokiej
temperaturze. Typowe wartosci, to kilkanascie lub kilkadziesigt tysigcy stopni.
Przypomnijmy, Zze temperatura powierzchni Stofica wynosi tylko niecale sze$¢
tysigcy stopni. Ale mimo tak wysokich temperatur gwiazdy nowe $wiecg znacznie
stabiej niz Storice. Wnioskujemy stad, ze rozmiary gwiazd nowych musza by¢
duzo mniejsze od rozmiaréw Slonca.

Podczas wybuchu jasnos¢ gwiazdy nowej roénie kilkadziesiat tysigcy razy.
Roéwnoczesnie ulegajg wyrzuceniu w przestrzen zewnetrzne warstwy gwiazdy.
Typowa gwiazda nowa traci w wyniku wybuchu iloé¢ materii réwna w przyblizeniu
jednej tysigcznej masy Stonca. Typowe predkosci wyrzutu — to tysigc do kilku
tysiecy kilometréw na sekundg. Terminu ,,wybuch” nie musimy juz chyba

szerzej uzasadnia¢. Czasem ilo§¢ wyrzucanej materii jest tak znaczna, ze w kilka
lub kilkanascie lat po wybuchu mozna ja dostrzec w formie otaczajacej gwiazde
nowa mglawicy, ktdrej rozmiary wzrastajg z roku na rok. Niektdre sposrod
gwiazd nowych powtarzaja swoje wybuchy. Charakterystyczne odstgpy czasu
migdzy kolejnymi wybuchami wynosza przy tym po kilkadziesigt lat. Te obiekty
nazywamy gwiazdami nowymi powrotnymi.
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Mamy tozsamosci
(1) (a+b+c)® = @+ b3+ 0>+ 2ab+ be+
+ca),
2 (a+b+ec)P =a+b+c2+
+3a+ b+ ) (ab+ be+ ca)—3abe.
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ab+bectca =0,
Z toisamodci (2) otrzymujemy
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Preykiad A:

Ruch spadochroniarza od momentu otwarcia
spadochronu opisuje réwnanie:
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Oznacza to, ic od pewnego momentu
spadochroniarz bedzie opadal ze staly
predkoscig, czyli ruchem jednostajnym,
Wykres zaleinodei v od 1 zostal
naszkicowany na rysunku. W bilansie
energelvernvm naleky uweglednié obok
encrgii potencialne) i Kinetycznej skoczka
energic przckazang powietrzu w procesie
bamaowania.
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Od wielu lat astrofizycy czynili liczne préby wyjasnienia zagadki gwiazd nowych.
Do niedawna jednak proby takie zawodzily. Gldéwnym powodem tych niepowodzen,
byl, jak si¢ zdaje, fakt, ze w lancuchu danych obserwacyjnych i wnioskowan
teoretycznych brakowalo kilku zasadniczych ogniw. Dopiero odkrycia ostatnich
lat kilkunastu przyniosly istotny postep w tej dziedzinie. Pierwszym z nich bylo
przypadkowe odkrycie, Ze Nowa Herkulesa z 1934 roku jest gwiazda za¢mieniowa,
tj. takim ukladem ztozonym z dwu gwiazd, w przypadku ktérego obserwujemy
zmiany jasno$ci wywolywane wzajemnym zakrywaniem si¢ sktadnikéw. Odkrycie
to wzbudzilo zrozumiale zainteresowanie i wywolatlo falg pytan i spekulacji. Czy
Nowa Herkulesa mialaby by¢ obiektem wyjatkowym wsréd gwiazd nowych, czy
tez moze wszystkie one sa gwiazdami podwdjnymi? A jezeli tak, to czy istnieje
jaki$ zwigzek miedzy podwdjnoscia i wybuchami tych obiektéw?

Dla stwierdzenia, czy wszystkie gwiazdy nowe sg gwiazdami podwdjnymi,
konieczne bylo wykonanie obserwacji ich widm i sprawdzenie, czy linie widmowe
podlegaja okresowym przesunigciom (zjawisko Dopplera), §wiadczacym o ruchu
skladnikéw wokot wspdlnego §rodka masy.

Zebranie odpowiedniego materialu obserwacyjnego bylo jednak trudne; wymagalo
uzycia najwieckszego teleskopu $wiata — pigciometrowego reflektora

w Obserwatorium na Mount Palomar — i wielu nocy obserwacyjnych. Program
taki zostat jednak wreszcie zrealizowany przed kilkunastu laty, przez
amerykarnskiego astrofizyka Roberta Krafta. Jego wyniki przyniosly pelne
potwierdzenie domystéw, ze wszystkie gwiazdy nowe s3 uktadami podwéjnymi.

Szczegdlnie wazne informacje o gwiazdach tworzacych ukiad podwdjny mozna
jednak uzyskaé tylko wtedy, gdy mamy do czynienia z tzw. ukladami
zaémieniowymi. A wigc naleZalo takze podja¢ program zmierzajacy do odkrycia,
a nastgpnie dokladnego przebadania takich ukiadéw. To zadanie podjal
wspolpracujacy z Kraftem astrofizyk polski Wojciech Krzeminski. Dzigki
dostgpowi do duzych teleskopéw w kilku obserwatoriach w Kalifornii i Arizonie
oraz francuskim obserwatorium Haute Provence wykonat on kilkadziesiat tysigcy
pomiaréw jasnosci wielu gwiazd nowych. Material ten pozwolil na odkrycie kilku
uktadéw zaémieniowych. Nalezy do nich migdzy innymi Nowa Strzaly, ktéra
wybuchla dwukrotnie — w roku 1913 i 1946 — a ktéra odznacza si¢ rekordowo
krétkim okresem obiegu skladnikéw, wynoszacym zaledwie 88 minut. Odkrycie
podwdjnego charakteru gwiazd nowych stanowilo tylko pierwszy krok na drodze
do wyjaénienia ich zagadki. Krok drugi, to podanie opisu wlasnosci fizycznych
skiadnikdéw i proceséw zachodzacych w tych ukiadach. Wiemy juz teraz, ze
goracy skladnik bedacy wlasciwa gwiazda nowa, to tzw. bialy karzel, za$ jego
towarzysz — to staba gwiazda o niskiej temperaturze powierzchni. Wspdlistnienie
takich dwu gwiazd nie ogranicza si¢ jednak tylko do obiegania wspdlnego $rodka
masy uktadu. Gdyby tak bylo, procesy rozwoju takich dwu gwiazd przebiegatyby
niemal zupelnie niezaleznie. W wypadku gwiazd nowych, podobnie jak w wypadku
wielu innych ukladéw podwdjnych, obserwujemy proces przeptywu materii od
jednego skladnika do drugiego. Wynikiem takiego procesu jest nie tylko
zwigkszanie si¢ masy jednego ze skladnikéw kosztem masy drugiego, ale takze
zmiany jakie musza zajs¢ w strukturze gwiazdy. W naszym wypadku przeptyw
materii nastepuje od gwiazdy chlodniejszej do gwiazdy goretszej. Konsekwencje
tego procesu mozna przewidzie¢ na podstawie rozwazan teoretycznych.

Zastanowmy sig, jak reaguje 6w goracy skladnik uktadu, do ktérego doptywa
materia od towarzysza. Co wiemy o bialych kartach? Wiemy, Ze s to gwiazdy
znajdujace si¢ w koricowych stadiach swego rozwoju. W stadiach wczes$niejszych

w ich wnetrzach zachodzity reakcje jadrowe, w wyniku ktérych wyzwalaly sig
znaczne ilosci energii, dzigki ktérym gwiazda mogla §wieci¢. Wynikiem reakcji
jadrowych byla jednak takze zmiana skiadu chemicznego. Bialy karzel jest

gwiazda, ktora nie dysponuje juz zadnymi zapasami jadrowego ,,paliwa”,

w szczegolnosci wodoru. Jej wngtrze jest jednak nadal gorace — nawet na
powierzchni temperatura wynosi kilkadziesiat tysigcy stopni — tak, ze powolne
stygnigcie takiej gwiazdy trwa¢ moze miliardy lat. Jezeli bialy karzel jest gwiazda
pojedyncza, nic juz nie zmieni jego losu. Ale oto mamy do czynienia z uktadem
podwdjnym. Chiodny towarzysz przekazuje materi¢ bialemu karlowi. Obserwacje
pokazujg, ze materia ta bogata jest w wodor; najwyrazniej dwa skladniki réznig sig
bardzo pod wzglgdem swego sktadu chemicznego. Na powierzchni bialego karta
tworzy si¢ wiec cienka warstewka materii bogatej w woddr. Z biegiem czasu robi sig¢
coraz grubsza. Na razie nic si¢ nie dzieje. Temperatura w obrebie tej warstewki
wynosi zaledwie kilkadziesiat lub kilkaset tysigcy stopni, a to nie wystarcza do
zachodzenia réakcji jadrowych spalania wodoru. Ale wreszcie warstwa ta staje

si¢ na tyle gruba, ze gdzie$ gleboko pod powierzchnig gwiazdy temperatura
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wynosi juz kilka milionéw stopni. Analiza teoretyczna pokazuje, ze przebieg
reakcji jadrowych, jakie musza juz zajé¢ w tej temperaturze bedzie bardzo
gwaltowny. Nastapi wybuch, w ramach ktérego gwiazda wyrzuci w przestrzen
swa cienkg otoczke. A wigc wybuch gwiazdy nowej... A co dalej? Proces
przeplywu materii trwa nadal i caly cykl powtérzy sie na nowo.

Skoro znamy juz teraz, przynajmniej w ogdlnych zarysach, przyczyny i mechanizm
wybuchéw gwiazd nowych, czy mozna by uzna¢ Ze te obiekty przestaly juz
naleze¢ do klasy ,,najciekawszych™ obiektéw astronomicznych? Chyba nie. Oto
w ostatnich latach, gdy odkryto istnienie kosmicznych Zrédel promieniowania
rentgenowskiego, okazalo sig, ze do$¢ liczng ich klasg stanowig uklady podwéijne
i to pod wieloma wzgledami podobne do gwiazd nowych. Zaréwno te
podobienstwa, jak i oczywiste réznice, a dalej — sprawa wyjasnienia, jakie ukfady
podwdjne i w jaki spos6b staja si¢ na pewnym etapie swego rozwoju gwiazdami
nowymi lub Zrédtami rentgenowskimi, wszystko to sg problemy oczekujace
wyjasnienia...

i Zadania

Redaguje mgr Andrzej MAKOW SKI

M 85 Wiedzac, e a+b+c = a*+b*+¢? = a®>+b3+¢® = 1
obliczy¢ abe.
Rozwigzanie na str. 14

M 86 Rozwigzaé uklad nieskoriczenie wielu réwnan

1 1 p §
x(l— 2"_‘)+y(l- 2—n)+z(l— F) =0, (n=273,4,..).

Rozwiazanie na str. 14

M 87 Udowodni¢, ze réwnoleglobok # o kacie ostrym 45° i bokach dlugogei 2 i |/ 2+ ;/ 6 jest
podobny do réwnolegloboku & o wierzchotkach bedacych $rodkami bokow réwnolegloboku 2.
(Por. zadanie M 67, Delta 11/1975). Z. Piesyk
Rozwigzanie na str. 4

Redaguje dr Andrzej ZIEMINSKI

F 29 Oto dwie, pozornie rozne, sytuacje:

A. Spadochroniarz o masie M = 80 kg skacze z samolotu lecacego na wysokoéci H = 8 km.
Po przeleceniu w kierunku pionowym k = 500 m, spadochroniarz otwiera spadochron, ktory
doznaje sity oporu powietrza proporcjonalnej do chwilowej predkosci spadochroniarza
(Fop = k * v). Wspolczynnik proporcjonalnosci & wynosi 200 kgs™*.

B. Pret metalowy o dlugodci /, masie m i oporze omowym R zaczyna zeélizgiwaé sie bez tarcia
po réwnoleglych szynach przewodzacych nachylonych do poziomu pod katem = (patrz rys.).
Dolne korice szyn polaczone sa poprzeczna szyna, rownolegia do preta, tak, ze calo$é tworzy
zamknigty, prostokatny obwdd przewodzacy. Opory szyn sa zaniedbywalne. Calo$¢ znajduje
sig w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji B, réwnoleglym do kierunku pola
grawitacyjnego.

Rozwazcie nastepujace zagadnienia:

1. Jaka predkos¢é w danej chwili czasu, ¢, liczac od poczatku ruchu, bedzie miat
spadochroniarz (pret)?

2. Jak nalezy rozumiec zasadg zachowania energii dla rozpatrywanych przypadkow?

3. Czy predkoéé preta zalezy od zwrotu wektora indukcji B?

Rozwigzanie na str. 5 (przykiad A) i str. 9 (przyklad B).



