Zenit

\

2° ze wzgledu na symetrig soczewki atmosferycznej (osia symetrii jest prosta przechodzaca przez
zenit) refrakcja $wiatla w atmosferze powoduje pozorne podniesienie cial niebieskich jedynie
wzdluz poludnikow niebieskich (ko wielkich ma niebie przecinajacych sie w zenicie — rys. 6),
skutkiem czego Storice znajdujace si¢ faktycznie (tzn. bez uwzglednienia refrakcji) nad

A horyzontem musi obserwator ziemski widzie¢ jako mniejsze (dokladniej: wezsze), a jako szersze
widzi je tylko w tym krotkim okresie, ktory uplywa od chwili jego faktycznego przejicia
przez plaszczyzne horyzontu do momentu widzianego z Ziemi zachodu (podobnie przy
wschodzie); czy to ma istotne znaczenie?

- horyzont 3° wschodzace lub zachodzace Slonce i Ksigzyc $wiecg stabiej i maja inng barwe (to zasluga
\\ L, roz;:!raszania swiatla stonecznego i ksiezycowego w atmosferze); czy ma tu miejsce (a jesli tak, to
potudniki czy jest istotne) zludzenie optyczne polegajace na pozornej zmianie rozmiarow Zrodla $wiatla

g  Diebieskie przy zmianie jego barwy lub (i) jasnoéci? czy wazna moze tu by¢ zmiana jasnosci nieba?

Jak wynika z powyzszych przykiadow, nie wszystkie czynniki na naszej liscie dadzg si¢

Rys. 6. Refrakcja w atmosferze sprawia, ze’
grednice kqtowa @, obiektu niebieskiego
obserwator ziemski zobaczy badz jako
mniejszg (P}), badz jako wickszg (Pp) —
zaleinie od tego, czy obiekt w rzeczywistosci
jest nad (A), czy pod horyzontem (B)

zanalizowac $cisle (ilosciowo). Dlatego racjonalizm warto w takich przypadkach wesprzeé
stosownymi do$wiadczeniami. Nie nalezy wiec lekcewazyé czesSci doswiadczalnej naszego zadania.

No, ale dos¢ juz przestrog i moratdow. Zyczac sukcesow zostawiam Was sam na sam z problemem:
dlaczego wschodzace i zachodzace Slonce i Ksigzyc widzimy z Ziemi wigksze niZz wysoko nad

(rysunek mocno przesadzony). horyzontem? A redakcja Delry czeka na Wasze listy.

W artykule ,,Atraktor i koza" (Delta 7/1982) Irena Kozlowska
obliczata dlugos¢ sznurka, na ktérym ma by¢ uwiazana koza,
Drugi koniec sznurka jest zamocowany na brzegu kolistego

pastwiska, a dokladnie polowa pastwiska ma by¢ w zasiegu kozy.

Wynik (przy promieniu kola 1) jest granica ciagu x,, gdzie
xp = 1, Xngy = S(xn), 2

i S ¥ 2B x
f(x)HZSm(T-i--z— l—THTarccosE)-

Autorka oblicza tg granice za pomoca kalkulatora ,,najlepiej
programowanego’. Ciag jest bowiem zbiezny wolno i dopiero
siedemdziesigty piagty wyraz daje nam osiem cyfr znaczacych.

Czytelnik z Jeleniej Gory p. Adolf Euczycki proponuje inng
metode znalezienia wyniku. Po pewnych modyfikacjach wyglada
ona tak. Obliczamy, jaka cze$¢ pastwiska jest w zasiegu kozy

(w zaleznosci od dlugosci sznurka)

1 el AT S s
pls) = ;(Zarc sin 5- = 1— - —s*arccos ?)-

Oczywiscie p jest funkcjg rosngca. Oznaczmy s, = 1, 5; = ]/ Z,

i 1
P = p(51); p2 = p(s2). Oczywiscie p, < —2— < P2

§2—5% 1
Okreslamy teraz s; = — (— —p.)+ s, (zwykla interpolacja
p2—ps \2 3

liniowa) i ps = p(sa).

1
Wstawiamy teraz s; i p; na miejsce s; i p,, jesli p;, < 5 ina

1
miejsce s, i pa, jesli p; = EY i powtarzamy powyzszg procedure.

Okazuje sig, Ze juz szosty wyraz ciaggu daje osiem cyfr
znaczacych. (Pozostawiamy Czytelnikom udowodnienie, Ze cigg
5n jest zbiezny do szukanej dlugosci sznurka).

Kalkulatorem programowanym wygodniej jest liczy¢ pierwsza
metoda (znacznie krotszy program), mimo Ze czas pracy
kalkulatora jest okolo dziesig¢ razy diuzszy. Natomiast dla
zwyklego kalkulatora przewaga drugiej metody jest wyrazna —
dziesieciokrotnie mniej naci$nig¢ klawiszy.

J.R.

Mgr Joanna FILIPOWICZ

Albert Einstein w ksiazce ,,0 szczegolnej i ogdlnej teorii wzglednosci'” wydanej w roku 1917
napisat: ,,Czesto$¢ drgan promieniowania atomu znajdujacego si¢ na powierzchni ciala
niebieskiego bedzie nieco mniejsza od czestosci drgan promieniowania atomu tego samego
pierwiastka znajdujacego si¢ w swobodnej przestrzeni (lub na powierzchni mniejszego ciala

niebieskiego)”.

Zastanowmy sie nad mozliwoécia wyznaczania mas gwiazd przy wykorzystaniu tego efektu.
Niech kwant promieniowania elektromagnetycznego wylatuje z izolowanego ciala niebieskiego
o potencjale grawitacyjnym na powierzchni @ = GM/|R, ktory znika w nieskonczonosci.
Kwant taki porusza sig¢ z predkodcia $wiatla ¢ i w ukladzie zwigzanym z drgajagcym atomem ma
czestos$é vo. Zgodnie z relacja £ = mc? = hvy wigzaca energig calkowita E z masg m kwantowi
takiemu mozna przypisaé pewng wielko$¢ m = E/c*. Pole grawitacyjne opisane potencjalem @
bedzie oddzialywaé na te ,,mase”. Aby wiec wydostac sig¢ z potencjalu @, kwant musi wykonac
prace rowna roznicy energii potencjalnej na powierzchni ciala o masie M i energii potencjalnej



Temperatura efektywna Ter — jest to taka
peratura, jaka mialoby cialo dosk 1
czarne tych samych rozmiaréw
| wypromieniowujgce w jednostce czasu tg
sama energie, vo gwiazda, Calkowite
natezenie promieniowania we wszystkich
dlugosciach fali E w jed czasu moZna
wyrazi¢ przez temperature efektywna: prawo
Stefana-Boltzmanna

E=oTd

(o — stala Stefana-Boltzmanna).
Zwiazek pomigdzy jasnodcia L i temperatura
efektywna Ter jest postaci: L = 4anaT:!.
gdzie R jest promieniem gwiazdy. Temperature
efektywna i przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni gwiazdy wyznacza si¢ badajgc

jej widmo ciagle. Rowniez réznorodnosc
widm liniowych spowodowana jest nie tyle
réznorodnoécia skladu chemi , ile
odmiennymi warunkami powstawania widma
(roznice temperatury i gestosci).

Zmiana poziomdw energii atomu
spowodowana wplywem jednorodnego,
zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu £
nosi nazwg zjawiska Starka. Zjawisko Starka
zalezy silnie od ciSnienia — im wigksze
ciénienie, tym linie silniej poszerzone, co

w przypadku bialych karléw ma istotne
znaczenie.

Wystepowanie zjawiska Zeemana wywolane

“~jdst energia oddzialywania momentéw

znym polem
ym, Istnienie tych Hw

wiaze si¢ po pierwsze z ruchem orbitalnym
natadowanych elektronéw. Poruszajace si¢
ladunki s3 réwnowaine pradom
elektrycznym, z ktdrych kazdy wytwarza

t yczny proporcjonalny do
momentu pgdu odpowiedniego ruchu
orbitalnego. Po wtére elektrony maja
moment magneétyczny zwigzany z ich
wlasnym pedu (spi
elektronu), same przypominajg pod tym
wzgledem male magnesy.

yeenych z

W 1974 roku Gatewood wyznaczyl masy
kaidego ze skladnikow Syriusza korzystajgc
z faktu, ze jest to uklad podwéjny. Uzyskal
on wyniki: M4 = 2,03+0,11 MO, Mg =
= 1,01+ 0,06 M~. Dla naszych rozwazan
szczegolnie interesujqca jest masa Mg —
skladnika bedacego bialym karlem. Jak
wida¢é z przytoczonych danych dokladnosé
tej metody jest rzedu kilku procent, a wigc
znacznie wigcksza niz przy wykorzystaniu
efektu grawitacyjnego przesunigcia ku
czerwieni.

w nieskonczonosci (rownej 0). W efekcie zmniejsza on swg czestos¢ do wartosci v. Kwant

: > hvg GmM : st
utraci energi¢ @ - ——= —k—-— = h(r¥o—v) i dlatego obserwowana przez nas na Ziemi czestosé
c

bedzie rowna v = vg(1 —@/c?). Efekt ten nazwano grawitacyjnym przesunieciem ku czerwieni,
gdyz zmniejszeniu czestosci drgan odpowiada zwickszenie dlugosci fali, a wiec przesuniecie
widma ku czerwieni. Wyrazajac wielkosé¢ tego przesuniecia w jednostkach dlugosci fali
! . A2 GM

otrzymujemy: ¥ Tl z.
W przypadku ziemskiego pola grawitacyjnego efekt ten zostal potwierdzony przez doswiadczenie,
przy czym stwierdzono zgodno$< z przytoczonymi tu wzorami przewidujgcymi
wielko$¢ przesunigeia ku czerwieni z dokladnoécig do 10%,. Dla zZrodia promieniowania
elektromagnetycznego znajdujacego si¢ na powierzchni Storfica wzgledne przesuniecie ku
czerwieni z wynosi: 2,115+ 1078, Dla dowolnego ciala niebieskiego, ktdrego masa jest
wyznaczana w jednostkach masy Stonca (M@) i promiefi w jednostkach promienia Stonca (Rg),

M/Mgo

R/Rc
Powyzsze rachunki zostaly przeprowadzone bez uwzglednienia potencjalu grawitacyjnego Ziemi,
w ktorym to potencjale kwant przybywajacy z przestrzeni kosmicznej uzyskuje pewng energieg.
Latwo jednak obliczy¢, ze wplyw ziemskiego pola grawitacyjnego jest bardzo maly, bowiem daje
wzgledne przesuniecie ku fioletowi rowne: z = 6,9 - 1071°, co w zestawieniu z wielkoscig
przesuniecia juz cho¢by na powierzchni Storica daje wklad zaniedbywalny.
Oczywiscie, jak wida¢ z przytoczonych wzordw, efekt przesunigcia ku czerwieni jest tym
wiekszy, im wigkszy stosunek MR, a wigc im silniejsze pole grawitacyjne obiektu. Szczegdlnie
% jest rzedu kilkudziesigciu, mozliwe jest wyznaczenie
grawitacyjnego przesunigcia ku czerwieni z zadowalajgcg dokladnoseig. Przesunigcie to wyznacza
sie porownujac widmo gwiazdy z widmem laboratoryjnym, tj. takim, w ktérym diugosci fali
odpowiadaja promieniowaniu w ukladzie zwigzanym z drgajacym atomem. Widmo
laboratoryjne dla danego pierwiastka jest wiec widmem poréwnania o dokladnie zdefiniowanych
dlugosciach fali odpowiadajacych liniom i wzgledem niego wyznacza si¢ przesunigcia z.
W przypadku bialych karlow bada sig¢ zwykle linie serii Balmera Ha, H,, Hs, He w celu
wyznaczenia ich przesuniecia ku czerwieni, a ze znajomoéci z okreéla sig¢ M/R. Majgc dodatkowo
niezalezng informacjg o promieniu gwiazdy np. ze znajomosci jasnosci i temperatury
efektywnej T, lub niezalezne oszacowanie przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchni gwiazdy
mozna wyznaczy¢ jej mase M.

mamy wiec: z = 2,115-10-°

dla bialych kartow, dla ktorych

Wyznaczenie stosunku 4 4/4 jest problemem trudnym i to z wielu powodéw. Przede wszystkim
linie widmowe moga by¢ poszerzone i znieksztalcone przez szereg efektow, jak rotacja
ewentualnie pulsacja gwiazdy, wystgepowanie pol elektrycznych i magnetycznych w jej wnetrzu
(efekt Starka i Zeemana), czy wreszcie poszerzenie cisnieniowe. Dla linii poszerzonych

i znieksztalconych czgsto trudno wyznaczy¢ diugosc fali. Ponadto ruch gwiazdy w przestrzeni
moze dawac niezaniedbywalny wklad do przesuniecia linii. W badaniach eliminuje si¢ wiec ruch
Stonca i ruch Galaktyki, a predkosci radialne gwiazd (tylko skladowa radialna predkosci ma
wplyw na wyglad widma) wyznacza si¢ metodami statystycznymi. ) .

W 1954 r. Popper badal bialego karta 40EriB. Wyznaczyt on przesunigcie w kierunku czerwieni
z = 0,7-107%, co odpowiada %‘%ﬂg— = 33,1. Promien tej gwiazdy jest rowny R = 0,0132 R,
a wiec jej masa M = 0,44 M. Wynik ten zostal potwierdzony w 1971 r. przez Shipmana, ktory
wyznaczyl przyspieszenie grawitacyjne na powierzchni oraz warto$¢ przesunigeia ku czerwieni.
Obliczona przez niego masa 40EriB jest rowna M = 0,45+0,13 Mg. Ponadto wykonano

szereg pomiarow dla obiektow, dla ktérych predkosci radialne mozna bylo wyznaczyc
statystycznie — np. dla otwartych gromad gwiazd, jak Hiady czy Plejady. W takich przypadkach
wyznacza sig Srednie dopplerowskie przesunigcia ku czerwieni dla calej gromady gwiazd,

a nastepnie dla znanych wartosci promieni okre$la si¢ masy poszczegdlnych skladnikow.
Opisana metoda jest jedynym obserwacyjnym sposobem wyznaczania mas gwiazd nie bedgcych
skladnikami ukladow podwojnych i oczywiscie majgcych odpowiednio silne pole grawitacyjne na
powierzchni. Szereg badan przeprowadzono jednak dla obiektow, dla ktorych masy mozna bylo
wyznaczy¢ w inny sposob. Okazuje sig, Ze masy wyznaczone na podstawie grawitacyjnego
przesuniecia ku czerwieni sa, w granicach bledéw tej metody, zgodne z masami otrzymywanymi
przy wykorzystaniu innych metod. Jako przykiad posluzy¢ moze Syriusz — najjasniejsza gwiazda
nieba poinocnego. Jest to uktad podwajny, dla ktorego korzystajac z praw mechaniki Newtona
mozna z duza doktadnoscia wyznaczy¢ masy kazdego ze skladnikéw. Jednoczesnie gwiazda
stabsza — Syriusz B jest bialym karlem i dla niego wyznaczono niezaleznie mase korzystajac

z efektu grawitacyjnego przesunigcia ku czerwieni. Masa wyznaczona ze znajomosci z jest
obarczona znacznie wickszym bledem (kilkadziesiat procent), ale w granicach tego bledu
otrzymuje si¢ zgodne wyniki, tj. M = 1 M¢q.



