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Efekty "podwójnosci" inne niz zacmienia moga jednak wywolywac okresowe zmiany jasnosci.
W 1865 r. Klinkerfues, rozwazajac gwiazde jako sztywna kule z dosc rozlegla otoczka
gazowa stwierdzil, ze znieksztalcenie przeplywowe powodowaloby, ze czasami wiedzielibysmy
wydluzona tarcze gwiazdy, co zwiekszaloby jej jasnosc (rys. 5).
Dokladnie sto lat temu, w 1879 roku, niemiecki astrofizyk Ritter przedstawil hipoteze,
ze przyczynil zmiennosci niektórych gwiazd moga byc ich pulsacje, jednak hipoteza ta nie
byla dostatecznie silnie umotywowana i w dalszym ciagu powstawaly inne,
próbujace wyjasnic dziwne zachowanie chociaz niektórych gwiazd.
Na przelomie XIX i XX wieku wysunieto dwie kolejne teorie wiazace zmiennosc gwiazd
z ich podwójnoscia. Jedna z nich upatrywala zródlo zmian w ciemnym towarzyszu,
który, krazac po silnie wydluzonej orbicie eliptycznej, podczas zblizania sie do jasnego
skladnika rozgrzewa sie i przez pewien czas swieci zwiek~zajac tym samym ogólna jasnosc
ukladu (rys. 6); inna teoria próbowala tlumaczyc zjawisko zmiennosci gwiazd tym,
ze mniej masywna gwiazda, okrazajac srodek ciezkosci ukladu, "trze o materie
miedzygwiazdowa" ro!:grzewajac przez to jeden ze swoich boków, który zaczyna swiecic
jasniej. W wyniku obrotu ukladu obserwujemy zmiany jasnosci (rys. 7).
Nastepne dwie hipotezy, które powstaly w pierwszych latach naszego wieku, odnosily sie
do jeszcze innego zjawiska. Brester w 1.908roku rozwinal teorie, zgodnie z która zmiany
jasnOScimoga byc spowodowane okresowa kondensacja chmur nieprzezroczystej materii
(kropel lub pylu), które nastepnie paruja ogrzane przez cieplo zgromadzone
w glebszych warstwach.
Kilka lat pózniej pojawila sie tzw. "teoria gejzerów", wedlug której powierzchnia gwiazdy
moglaby byc skorupa rozpadajaca sie w pewnych miejscach po dluzszym lub krótszym okresie
pod wplywem rosnacego cisnienia magazynowanego ciepla.
W przededniu I wojny swiatowej Shapley opublikowal teorie nieradia1nych oscylacji gwiazd,
tzn. okresowych zmian ksztaltu na sku~k niestabilnego wyplywu energii.

Mgr Tomasz CHLEBOWSKI
Jedna z ciekawszych klas gwiazd sa cefeidy, które swa nazwe wziely od najwczesniej odkrytej

. ~ Cefeusza. Sa to gwiazdy zmienne o okresie od 1 do 100 dni. Dzisi~j wiemy, ze przyczyna
zmian jasnosci tych gwiazd sa pulsacje - okresowe zmiany objetosci spowodowane
niestabilnym wyplywem energii z wnetrza gwiazdy.
W przeszlosci jednak taka teoria wyjasniajaca zmiennosc cefeid byla malo popularna.
Wymyslano dziesiatki innych hipotez, mylac przy tym zmiennosc typu geometrycznego
i mechanicznego (kiedy jest to efekt zacmien lub obrotu stalej gwiazdy) ze zmiennoscia
fizyczna (kiedy jasnosc gwiazdy istotnie zmienia sie w czasie).
W starozytnosci uwazano, ze wahania jasnosci sa zjawiskiem pozornym, wynikajacym
z okresowego przyblizania i oddalania sie gwiazd. Jednak kiedy stwierdzono, ze ciala niebieskie
znajduja sie w ogromnych odleglosciach i kiedy odkrywano coraz wiecej róznych klas
gwiazd zmiennych, zaczeto poszukiwac teorii lepiej tlumaczacych te zmiennosc.
W 1651 roku - 55 lat po odkryciu pierwszej zmiennej okresowej -Miry Celi

(czyli Cudownej Gwiazdy Wieloryba) i 41 lat po pierwszej obserwacji plam na Sloncu-
Riccioli opublikowal hipoteze, ze przyczyna wszelkich zmian jasnosci gwiazd jest jednostajny
obrót cial o nierówno jasnej powierzchni (rys. I). Przez prawie sto lat byla to jedyna teoria
próbujaca tlumaczyc to zjawisko. W polowie XVIII wieku powstaly dwie nastepne hipotezy.
Maupertuis twierdzil, ze ruch osi symetrii elipsoidalnych gwiazd o róznych splaszczeniach
wywolany oddzialywaniem hipotetycznych planet krazacych wokól nich powinien tlumaczyc
wszelkie zmiany, natomiast Cassini utrzymywal, ze wystarczy uwzglednic precesje czyli obrót
osi bezwladnosci wokól osi rotacji (ruch baka, rys. 2), aby wyjasnic zmiennosc gwiazd.
Dopiero w 1852 roku Wolf - slynny szwajcarski badacz plam slonecznych - wysunal
pierwsza czysto fizyczna interpretacje wahan jasnosci gwiazd zmiennych dlugookresowych.
Stwierdzil on, ze istnieje duze podobienstwo miedzy wykresami zmian jasnosci gwiazd
i wystepowania plam na Sloncu. Doprowadzilo to do powstania hipotezy, ze raczej
okresowe powstawanie i zanikanie plam na powierzchni gwiazdy jest czynnikiem
odpowiedzialnym za zmiany jasnosci. Nieco wczesniej Zol1ner opublikowal przypuszczenie,
ze moze okresowo na pewnej czesci powierzchni gwiazdy rozbudowuje sie czapa stygnacego
zuzlu, która w' wyniku obrotu dryfuje w kierunku równika.
Obrót kuli z czapa powoduje wiec zmiany jasnosci.
Blisko 200 lat temu, w 1783 roku Goodricke wysunal poglad, ze zmiany blasku gwiazdyAlgol

(nazwa prawdopodobnie pochodzi z arabskiego "zmienny duch") wynikaja z zaslaniania
jasniejszej gwiazdy przez obiegajace ja ciemne cialo (rys. 4). Rzeczywiscie istnieja takie
uklady zacmieniowe, ale nie kazda zmiennosc gwiazd mozna wytlumaczyc tym zjawiskiem.'-
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Rozwi,zanie zadaniaAJ
Rzutem prostok,tnym brylyK na dowoln,
plaszczyzn~p. jest kolo k. o promieniu r.
i srodku O•. Bryla K :zawiera si~ w walcu,
kt6rego osi, jest prosta l. prostopadla do
plaszczyznyp. i przechodz,ca przez punkt
O., jego promien wynosir•. Kazda prosta
prostopadla do plaszczyznyp. i przebijaj,ca
j, w pUl)kcie nalez,cym dok. ma
przynajmniej jeden punkt wspólny zK.
Wykai.cmy, ze osie wszystkich walców
zbudowanych w ten sposób przecinaj, si~
Oub pokryw••jv a ich promienie s, równe
(= r). Gdyby osie '. i " dwóch walcówW.
i W, nie mialy punktów wspólnych, lubr.
nie bylo równe r" to na prostej
prostopadlej do obu osi i przecinaj,cej je
mozna by znalezc taki punktP, ze PeW.
iP~W" albo peli:', i PI/: W•• Jesli pew ••
to prosta p.II'. przechod"ca przez punktP
musialaby jednoczesnie miec punkt wspólny
z K (p.ew.) i byc rozlaczna zK, (gdyz
Pl~W,), Tak samo w pr«ypadku, g~y
PfW •. Wykazemy teraz, ze osie wszystkich
rozwazanych walców przecinaj, si~ w jednym
punkcie. NiechO ~dzie punktem przeci~a
dwóch dowolnych osi " il,. Dowolna os l,
nie I~ca na plaszczyznie wyznaczonej przez

l. i " przecina ~ plaszczyzn~ w jednym
punkcie. Musi jednak przecinac urówno l.
jak i l,. Zatem osie nie ICZljcew tej
plaszczyfnie musz, przechodzic przezO.
O osiach ICZljcychw powyzszej pl"szczyznie
mozna powiedziec to samo, rozwazaj,c
punkty przeci~ia plaszczyzny wyznaczonej
przez op. l, i l, z róznymi osiami.
Zatem ~i, wspóln, wszystkich

rozwazanych walców jest kulaKo o srodku
O i promieniu r. Kazdy punkt powierzchni
tej kuli naloty do bryly K. Istotnie, kazda
styczna s do kuliK przebija rzutni~
w punkcie nalezacym do rzutu brylyK.
A wi~ I zawiera przynajmniej jeden' punkt
naleacy doK. Moze byc mm jedynie punkt

stycznosci prostejI i kuli Ko'
Z powyfszego wcale nie wynika, ze wszyst1de

punkty wn~trza kuli Ko nalez, do
bryly K - moze byc ona zrobiona z sera
szwajcarskiego. Podobnie z faktu, ze obraz
Slonca ogl,danego z róznych stron jest
kolem nit wynika, ze Slonce wewn,trz nie
jest puste.

Oczywiscie kazda z wyzej wymienionych hipotez wia.ze sie z wieloma konsekwencjami
i ograniczeniami. W wyniku dokladnej analizy obserwacji zmian jasnosci oraz analizy
widm cefeid trzeba bylo odrzucicwszystkie hipotezy oprócz teorii pulsacji, za która
przemawiaja obecnie wszystkie znane argumenty.
Jednak kolejny klopot sprawila próba odpowiedzi na pytanie, dlaczego cefeiay pulsuja,
co je napedza, jak sprawny jest to silnik i jak dlugo moze dzialac.

Doc. dr Jerzy STOD6LKIEWICZ
W numerze 11 (59) Delty zamieszczony byl fragment starego podrecznika M. Heilperna
"Pogadanki o Tajemnicach Przyrody", w którym wskazano, jak doswiadczalnie mozna
symulowac splaszczony (elipsoidalny) ks:ztalt obracajacych sie cial niebieskich.I rzeczywiscie,
obracajace sie obiekty astronomiczne: Ziemia, inne planety, gwiazdy, galaktyki w wyniku
obrotu przybieraja ksztalty w mniejszym lub wiekszym stopniu (zaleznie' od szybkosci. rotacji)
odbiegajace od ·kul. Lecz to, co podpowiada nam intuicja, ze tak musi byc zawsze,
okazuje sie zludne. Mozna wyobrazic sobie obiekty, które, mimo iz obracaja sie,
moga przez dlugi czas (przez wiele obrotów) zachowac ksztalt kuli. Wlasnie "wyobrazic",
a nie "odkryc je na niebie", gdyz trudno wskazac naturalne sposoby, które moglyby prowadzic
do ich powstania. Mozna jednak przeprowadzic doswiadczenie myslowe, które prowadziloby
do powstania obracajacego sie, a mimo to kulistego ukladu gwiazdowego. Ukladem
gwiazdowym nazywamy zbiorowisko (zwykle wielu) gwiazd poruszajacych sie w przestrzeni
pod wplywem wzajemnych sil grawitacji. Wyobrazmy sobie nie obracajacy sie
sferyczno-symetryczny uklad gwiazdowy. Gwiazdy poruszaja sie w nim po orbitach
obejmujacych srodek masy ukladu a lezacych w plaszczyznach dowolnie zorientowanych
w przestrzeni. Zalózmy, ze w ukladzie naszym mamy bardzo duzo gwiazd. Dobrymi
przykladami ukladów spelniajacych te warunki sa gromady kuliste (skladajace sie z setek
tysiecy lub milionów gwiazd), albo galaktyki typuEO (na zdjeciach nieba wygladaja one
jak okragle plamki, a sa zbudowane z setek miliardów gwiazd).
Decydujaca role w okresleniu ksztaltu torów gwiazd w gromadzie gra sila odd7ialywania
'calego ukladu na poszczególne gwiazdy; w pierwszym przyblizeniu gwiazdy poruszajasie tak,
jak gdyby sila grawitacyjna pochodzila nie od poszczególnych gwiazd, lecz od osrodka
ciaglego wypelniajacego gromade z gestoscia proporcjonalna w kazdym l1"iejscudo sredniej
liczby gwiazd w jednostce objetosci Poniewaz gestosc ta prawie nie zmienia sie w czasie,
przeto i orbity gwiazd pozostaja niezmienne. Dopiero bliskie przejscia gwiazd w poblizu siebie
powoduja znaczniejsze zIDiany ich orbit. Ale zachodzi to bardzo powoli, wymaga okresów
trwaja~ych miliardy lat. Jezeli interesuja nas okresy krótkie (powiedzmy, jakies kilkadziesiat
milionów lat), to mozemy uznac, ze orbity.gwiazd nie zmie~iaja sie. Zaden zwrot ruchu gwiazd
po ich orbitach nie jest wyrózniony, st~d moment pedu gwiazd w kazdym miejscu w gromadzie
(tzn. suma momentów pedu gwiazd znajdujacych sie w dowolnej czesci gromady) wynosi zero.
A wiec, mimo iz kazda z gwiazd obiega srodek masy gromady i ma moment pedu na ogól
od zera rózny, gromada jako calosc nie obraca sie i nic dziwnego, ze ma ksztalt kulisty.
.Przywolajmy teraz na pomoc demona Maxwella. Wiadomo, ze osobnik ten umie bardzo wiele.
. Potrafi z naczynia z gazem wybierac okreslone czastki, zmieniac kierunek biegu gwiazd,
przenosic rózne obiekty z jednych ukladów do innych... Jest w stanie robic jeszcze wiele
innych rzeczy, o których nie mamy nawet pojecia. W naszej gromadzie demon Maxwel!a
najpierw zamontuje pólplaszczyzne (ma on w swym magazynie dowolne twory, figury i bryly
geometryczne) tak, by jej krawedz przechodzila przez srodek gromady. Nastepnie usiadzie
on na tej krawedzi i bedzie chwytal kazda gwiazde przelatujaca przez pólplaszczyzne.
Poniewaz gromada nie obraca sie, gwiazdy beda nadlatywaC z obu stron. Polowa z nich
przebijac bedzie pólplaszczyzne z jednej strony, polowa - z przeciwnej. Demon Maxwella
przepuszczac bedzie jednak bez zaklócen ich ruchu tylko gwiazdy nadlatujace ku nam.
Pozostale - te, które docieraja z naszej strony, zostaja przez niego-zawrócone na swych
orbitach; zwrot ich predkosci zostaje zmieniony na przeciwny. Gwiazdy te poruszac sie beda
teraz wzdluz tych samych torów co poprzednio, ale w przeciwnym kierunku. Nie ulegl jednak
zmianie rozklad gwiazd W gromadzie, nie zmienily si~ orbity gwiazd, zach6wal sie wi~c
kulisty ksztalt gromady. Ale gr~rnadaju! obraca sil (jej rnornMt.,~tlui lWtbt ptedkQse1
katOWejskierowane sa tetaz wzdlUz krawedzi flótpliuzcz)'trly); t",laMy biegna poswych
orbitach wszystkie w tym samym kierunku.

• Przy pomocy demona Maxwella uzyskalismy wiec taki uklad, o jaki nam chodzilo: kulisty
i obracajacy sie. Demon Maxwella podczas naszego doswiadczenia dostarczal ukladowi

. momentu pedu (pie zmienil jednak jego energii). Teraz juz na zawsze gromada zachowa
nadany jej moment pedu (chyba, ze - jak to bywa w rzeczywistosci - bylby ort unoszony
przez gwiazdy stopniowo uciekajace z gromady) i zawsze sie bedtie obracac. Ale istotna
zmiana jej kulistego ksztaltu bedzie mogla zaznaczyc sie dopiero po tysiacach obrotów
gromady wtedy, kiedy po miliardach lat bliskie spotkania miedzy 8wiazdami doprowad~
do znacznych perturbacji ich orbit.
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