Cefeidy _ Mgr Tomasz CHLEBOWSKI

Jedng z ciekawszych klas gwiazd sa cefeidy, ktére swg nazwe wzigly od najwczesniej odkrytej

& Cefeusza. Sa to gwiazdy zmienne o okresie od 1 do 100 dni. Dzisiaj wiemy, Ze przyczyng

zmian jasnosci tych gwiazd sa pulsacje — okresowe zmiany objetosci spowodowane

niestabilnym wyplywem energii z wnetrza gwiazdy.

W przesziosci jednak taka teoria wyjasniajaca zmienno$¢ cefeid byla mato popularna.

Wymyslano dziesigtki innych hipotez, mylgc przy tym zmiennos¢ typu geometrycznego

i mechanicznego (kiedy jest to efekt zaémien lub obrotu stalej gwiazdy) ze zmiennoscia

fizyczna (kiedy jasnoéé gwiazdy istotnie zmienia si¢ w czasie).

W starozytnoséci uwazano, ze wahania jasnosci sa zjawiskiem pozornym, wynikajacym

z okresowego przyblizania i oddalania si¢ gwiazd. Jednak kiedy stwierdzono, ze ciata niebieskie

znajduja si¢ w ogromnych odleglosciach i kiedy odkrywano coraz wigcej roznych klas

gwiazd zmiennych, zaczgto poszukiwaé teorii lepiej thumaczacych t¢ zmienno$é.

W 1651 roku— 55 lat po odkryciu pierwszej zmiennej okresowej — Miry Ceti

(czyli Cudownej Gwiazdy Wieloryba) i 41 lat po pierwszej obserwacji plam na Stoficu —

Riccioli opublikowat hipotezg, Zze przyczyna wszelkich zmian jasnoéci gwiazd jest jednostajny

obrét cial o nieréwno jasnej powierzchni (rys. 1). Przez prawie sto lat byla to jedyna teoria

probujaca tlumaczyé to zjawisko. W polowie XVIII wieku powstaly dwie nastgpne hipotezy.

Rys, o Maupertuis twierdzil, Zze ruch osi symetrii elipsoidalnych gwiazd o réznych splaszczeniach
wywolany oddziatywaniem hipotetycznych planet krazacych wokol nich powinien tlumaczyé

wszelkie zmiany, natomiast Cassini utrzymywal, ze wystarczy uwzglednié¢ precesje czyli obrot
osi bezwladnosdci wokdt osi rotacji (ruch baka, rys. 2), aby wyjasnié zmiennosé gwiazd.
Dopiero w 1852 roku Wolf — stynny szwajcarski badacz plam stonecznych — wysunat
pierwsza czysto fizyczna interpretacje wahan jasnosci gwiazd zmiennych dhugookresowych.
Stwierdzil on, ze istnieje duze podobiefistwo miedzy wykresami zmian jasnosci gwiazd

Rysi 3 i wystgpowania plam na Storicu. Doprowadzito to do powstania hipotezy, ze raczej
okresowe powstawanie i zanikanie plam na powierzchni gwiazdy jest czynnikiem
odpowiedzialnym za zmiany jasnosci. Nieco wezesniej Zollner opublikowal przypuszczenie,
ze moze okresowo na pewnej czgéci powierzchni gwiazdy rozbudowuje sig czapa stygngcego
zuzlu, ktéra w wyniku obrotu dryfuje w kierunku réwnika.
Obrét kuli z czapa powoduje wige zmiany jasnosci.

o Blisko 200 lat temu, w 1783 roku Goodricke wysunal poglad, ze zmiany blasku gwiazdy Algol

(nazwa prawdopodobnie pochodzi z arabskiego ,,zmienny duch”) wynikaja z zastaniania

jasniejszej gwiazdy przez obiegajace ja ciemne ciato (rys. 4). Rzeczywiscic istnieja takie

uklady zaémieniowe, ale nie kazda zmiennodéé gwiazd mozna wytlumaczyé tym zjawiskiem.

Rys. |

Rys. 4

N W 1865 r. Klinkerfues, rozwazajac gwiazde jako sztywng kule z dosé rozlegly otoczka
) gazowa stwierdzil, ze znieksztalcenie przeplywowe powodowaloby, Ze czasami wiedzieliby$my
o wydluzong tarcze gwiazdy, co zwigkszaloby jej jasnoéé (rys. 5).
Rys. § Dokiadnie sto lat temu, w 1879 roku, niemiecki astrofizyk Ritter przedstawil hipotezg,
ze przyczyny zmiennodci niektdrych gwiazd moga byé¢ ich pulsacje, jednak hipoteza ta nie
—c byla dostatecznie silnie umotywowana i w dalszym ciggu powstawaty inne,

\ prébujace wyjaéni¢ dziwne zachowanie chociaz niektérych gwiazd.

\ Na przelomie XIX i XX wieku wysunieto dwie kolejne teorie wiazgce zmiennoéé gwiazd
O

7 ~ Efekty ,,podwojnosci” inne niz zaémienia moga jednak wywolywaé okresowe zmiany jasnosci.

z ich podwéijnoscia. Jedna z nich upatrywala Zrédlo zmian w ciemnym towarzyszu,
ktéry, krazac po silnie wydtuzonej orbicie eliptycznej, podczas zblizania sig do jasnego

——pbserwator!

3 skladnika rozgrzewa sig¢ i przez pewien czas §wieci zwigkszajagc tym samym ogélna jasnosé
o ukladu (rys. 6); inna teoria probowala tlumaczyé zjawisko zmiennosci gwiazd tym,
miedzygwiazdowa” rozgrzewajac przez to jeden ze swoich bokéw, ktéry zaczyna $wiecié¢
jaéniej. W wyniku obrotu ukladu obserwujemy zmiany jasnosci (rys. 7).
Nastepne dwie hipotezy, ktére powstaly w pierwszych latach naszego wieku, odnosily sig
\ do jeszcze innego zjawiska. Brester w 1908 roku rozwingl teorig, zgodnie z kt6ra zmiany
jasnosci moga by¢ spowodowane okresowa kondensacja chmur nieprzezroczystej materii
O (kropel lub pylu), ktére nastgpnie paruja ogrzane przez cieplo zgromadzone
3 e e ; Kilka lat péZniej pojawila sig¢ tzw. ,teoria gejzerow’', wedtug ktorej powierzchnia gwiazdy
\\\\\?\ moglaby byé¢ skorupa rozpadajaca si¢ w pewnych miejscach po diuzszym lub krétszym okresie
o /\/\ \ pod wplywem rosnacego cisnienia magazynowanego ciepla.
N W przededniu I wojny éwiatowej Shapley opublikowat teori¢ nieradialnych oscylacji gwiazd,
Rys, 7 tzn. okresowych zmian ksztaltu na skutgk niestabilnego wyplywu energii.
16

#c mniej masywna gwiazda, okraiaj'.ic §rodek ciezkosci ukladu, ,trze o materig
\’i‘ﬁ\
\ /X\ -~
3 /
\
|
w glebszych warstwach.
\\\ glebszy:
\
\\ \
-~



L L

T

.é-_O obracajacej sie
i kropli—
| —raz jeszcze

L ‘Rozwigzanie zadania A3
- Rzutem prostokatnym bryly K na dowolng
v ﬂmrmp P, jest koto k, o promieniu ry
i frodku O,. Bryla K zawiera sig w walcu,
~ kibrego osig jest prosta [, prostopadia do
L.phhcznaya‘,iprmhoducaprmpunkt
O, jego promiefi wynosi r;. Kaida prosta
._ stopadta do ph yzny P, i przebijajgca
_ja W punkcie na]eiacym do k; ma
~ przynajmniej jeden punkt wsplny z K.
wyh.tu:ny e osie wszystkich walcow

- ghudowanych w ten spostb przecinajy sig
(lub pokrywaja) a ich promienic s réwne
_f-l’} Gdyby osic Iy i I, dwéch walcow W,
" i W; nic mialy punktéw wspblnych, lub ry
nie bylo réwne r,, to na prostej
prostopadiej do obu osi i przecinajacej je
moina by znaleié taki punkt P, ¢ PEW,
. iPgW,, albo PEW, i PEW,. Jesli PEW,,

. 10 prosta py|ll, przechodzgca przez punkt P
~ musialaby jednoczes$nie mieé punkt wspoiny
p;!g K (p,eW,) i byt rozlgczna z K, (gdyt
. mEW,). Tak samo w przypadku, gdy
PEW,. Wy‘kai:my teraz, & osic wszystkich
rozwazanych wal przecinajg si¢ w jednym
- punkcie. Niech O begdzie punktem prrecigeia
~ dwoch dowolnych osi [, i I, Dowolna of I
~ mie lefgca na plaszczyinie wyznaczonej przez
Iy i Iy przecina tg plaszczyzng w jednym
~ punkcie. Musi jednak prrecinaé zardwno I
jak i I,. Zatem osie nie leigce w tej
plmmiﬂh muszg przechodzié przez O,
O osiach lezgcych w powyiszej plaszczyinie
 moina pcnmdz:ee to samo, rozwaZajac
 punkty p 3 zoncj
~ przez np. | il',:rdtnm: osiami.
Zatem crgiciy wspblng wszystkich
~ tozwazanych walcow jest kula K o frodku
0 i promieniu r. Kaidy punkt powierzchni
tej kuli nalety do bryly K. Istotnie, kaida
styczna 5 do kuli K przebija rzutnig
. w punkcie naleigcym do rzutu bryly K.
- A wigc s zawiera przynajmniej jeden punkt
mnaletgcy do K. Moie byé nim jedynie punkt
__Mci prostej s i kuli K.
z powyiszego weale nie wynih e wszystkie
punkty wngtrza kuli K nalezg do
_-m.l—mh byé onn zrobiona z sera
‘sxwajcarskiego. Podobnie z faktu, e obraz
‘Slofica oglydanego z riZnych stron jest
‘kolem nie wynika, Ze Slofice wewnatrz nie

g WY

Oczywiscie kazda z wyzej wymienionych hipotez wiaze si¢ z wieloma konsekwencjami
i ograniczeniami. W wyniku dokladnej analizy obserwacji zmian jasnosci oraz analizy
widm cefeid trzeba bylo odrzucié wszystkie hipotezy oproécz teorii pulsacji, za ktorg
przemawiajg obecnie wszystkie znane argumenty.

Jednak kolejny klopot sprawila proba odpowiedzi na pytanie, dlaczego cefeidy pulsu]a.
co je napedza, jak sprawny jest to silnik i jak dlugo moze dzialac,

Doc. dr Jerzy STODOLKIEWICZ

W numerze 11 (59) Delty zamieszczony byl fragment starego podrecznika M. Heilperna
wPogadanki o Tajemnicach Przyrody”, w ktérym wskazano, jak doswiadczalnie moina
symulowaé splaszczony (elipsoidalny) ksztalt obracajgcych sig cial niebieskich. I rzeczywiscie,
obracajace sie obiekty astronomiczne: Ziemia, inne planety, gwiazdy, galaktyki w wyniku
obrotu przybieraja ksztalty w mniejszym lub wigkszym stopniu (zaleznie od szybkosci. rotacji)
adbiegajace od kul. Lecz to, co podpowiada nam intuicja, Zze tak musi by¢ zawsze,

okazuje si¢ ztudne. Moina wyobrazié sobie obiekty, ktére, mimo iz obracajg sig,

moga przez dlugi czas (przez wiele obrotéw) zachowaé ksztalt kuli. Wiasnie ,,wyobrazié”

a nie ,,odkry¢ je na niebie”, gdyz trudno wskaza¢ naturalne sposoby, ktére mogtyby prowadzié
do ich powstania. Mozna jednak przeprowadzié¢ doswiadczenie myélowe, ktore prowadziloby
do powstania obracajacego sig, a mimo to kulistego uktadu gwiazdowego. Ukladem
gwiazdowym nazywamy zbiorowisko (zwykle wielu) gwiazd poruszajacych si¢ w przestrzeni
pod wplywem wzajemnych sit grawitacji. Wyobrazmy sobie nie obracajacy si¢
sferyczno-symetryczny uklad gwiazdowy. Gwiazdy poruszaja sic w nim po orbitach
obejmujgcych $rodek masy ukladu a lezacych w plaszezyznach dowolnie zorientowanych

w przestrzeni. Zalézmy, ze w ukiadzie naszym mamy bardzo duzo gwiazd. Dobrymi
przykiadami ukladéw spelniajacych te warunki sy gromady kuliste (skladajace si¢ z setek
tysigcy lub miliondéw gwiazd), albo galaktyki typu E0 (na zdjgciach nieba wygladaja one

jak okragte plamki, a s3 zbudowane z setek miliardéw gwiazd).

Decydujaca role w okresleniu ksztaltu toréw gwiazd w gromadzie gra sifa oddziatywania
calego ukladu na poszczegélne gwiazdy; w pierwszym przyblizeniu gwiazdy poruszaja sie tak,
jak gdyby sifa grawitacyjna pochodzila nie od poszczegblnych gwiazd, lecz od osrodka
ciaglego wypelniajacego gromade z gestoscig proporcjonalng w kazdym miejscu do $redniej
liczby gwiazd w jednostce objetodci Poniewaz gesto$é ta prawie nie zmienia si¢ w czasie,
przeto i orbity gwiazd pozostaja niezmienne. Dopiero bliskie przejécia gwiazd w poblizu siebie
powoduja znaczniejsze zmiany ich orbit. Ale zachodzi to bardzo powoli, wymaga okresow
trwajacych miliardy lat. Jezeli interesuja nas okresy krotkie (powiedzmy, jakies kilkadziesigt
milionéw lat), to mozemy uznaé, 7e orbity gwiazd nie zmieniajg si¢. Zaden zwrot ruchu gwiazd
po ich orbitach nie jest wyrdzniony, stad moment pedu gwiazd w kazdym miejscu w gromadzie
(tzn. suma momentéw pedu gwiazd znajdujacych sie w dowolnej czgéci gromady) wynosi zero.
A wigc, mimo iz kazda z gwiazd obiega $rodek masy gromady i ma moment pedu na ogét

od zera rézny, gromada jako calo$é nie obraca si¢ i nic dziwnego, Ze ma ksztalt kulisty.
Przywolajmy teraz na pomoc demona Maxwella. Wiadoino, Zze osobnik ten umie bardzo wiele.

- Potrafi z naczynia z gazem wybieraé okre§lone czastki, zmienia¢ kierunek biegu gwiazd,

przenosi¢ rézne obiekty z jednych uktadéw do innych... Jest w stanie robié¢ jeszcze wiele
innych rzeczy, o ki6rych nie mamy nawet pojecia. W naszej gromadzie demon Maxwella
najpierw zamontuje polplaszczyzne (ma on w swym magazynie dowolne twory, figury i bryly
geometryczne) tak, by jej krawedZ przechodzita przez srodek gromady. Nastepnie usiadzie
on na tej krawedzi i bedzie chwytal kazda gwiazde przelatujaca przez poélplaszczyzne.
Poniewaz gromada nie obraca sig, gwiazdy beda nadlatywaé z obu stron. Potowa z nich
przebijaé¢ bedzie péiplaszezyzne z jednej strony, polowa — z przeciwnej. Demon Maxwella
przepuszezaé bedzie jednak bez zaklocen ich ruchu tylko gwiazdy nadlatujgce ku nam.
Pozostale — te, ktore docieraja z naszej strony, zostaja przez niego zawrdcone na swych
orbitach; zwrot ich predkoéci zostaje zmieniony na przeciwny. Gwiazdy te poruszaé si¢ beda
teraz wzdluz tych samych toréw co poprzednio, ale w przeciwnym kierunku. Nie ulegt jednak
zmianie rozkiad gwiazd w gromadzie, nie zmienily si¢ orbity gwiazd, zachowat si¢ wige
kulisty ksztatt gromady. Ale gromada juz obraca si¢ (jej momént pedu i #wrot predkodei
katowej skierowane s3 teraz wzdhiz krawedzi pbtplasmymy), gwiazdy biegna po sWych
orbitach wszystkie w tym samym kierunku.

* Przy pomocy demona Maxwella uzyskaliémy wiec taki ukiad, o jaki nam chodzito: kulisty

i obracajgcy si¢. Demon Maxwella podczas naszego do$wiadczenia dostarczal ukladowi
momentu pgdu (nie zmienil jednak jego energii). Teraz juz na zawsze gromada zachowa
nadany jej moment pgdu (chyba, Ze — jak to bywa w rzeczywistodei — bylby on unoszony
przez gwiazdy stopniowo uciekajace z gromady) i zawsze sig bedzie obracaé. Ale istotna
zmiana jej kulistego ksztaltu bedzie mogla zaznaczyé sie dopiero po tysigcach obrotéw
gromady wtedy, kiedy po miliardach lat bliskie spotkania migdzy gwiazdami doprowadzs
do znacznych perturbacji ich orbit.
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