Dla ukladu czastek o jednakowych
masach w réwnowadze
termodynamicznej funkcja rozkladu
Maxwella okredla liczbe crastek
(gwiazd) poruszajacych sig
z predkodciami 2 przedzialu v + v+du.
Ma ona postad

o
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f(v)dv = 4x (;) e vdu,

gdsie a = ;%5-. a kreska oznacza
wartodé frednia. Orientacyjny ksztalt
funkeji f przedstawia wykres.
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Grupy gwiazd Dr Tomasz KWAST

Pojecie grupy gwiazd jest pelne sprzecznoéci. Grupy gwiazd istnieja, o czym latwo
przekonaé sie spojrzawszy przez lunete w niebo, tymczasem nie spelniaja one
niezbednych aksjomatéw, np. w grupie gwiazd nie ma #adnego elementu odwrotnego.
Dlaczego wiec grupy gwiazd istnieja 7

Pozartowaliémy, ale ostatnie pytanie jest pytaniem niebanalnym, bowiem kaida
grupa gwiazd (obojetne, czy jest nig asocjacja, gromada otwarta, kulista, czy wrecz
galaktyka) powinna sie kiedy$ rozproszyé. Mianowicie wskutek bliskich spotkan
gwiazdy na siebie dzialaja losowo, w wyniku czego gromada ulega ,mieszanin”

i dagy do stanu réwnowagi. Jednym z tego przejawéw jest ,maxwellizacja” rozkladu
predkoéci gwiazd, zjawisko w pelni analogiczne do zachodzacego w gazie zamknietym
w naczyniu. Ale uklad gwiazdowy nigdy nie ma &cianek, dlatego gwiazdy, ktére
przypadkiem osiagnely predkoéé przekraczajaca predkogé ucieczki z gromady, moga
ja opuécié. Tak wiec kazdy uklad gwiazdowy nieustannie traci gwiazdy i nieustannie
usiluje odtworzy¢ ,szybki koniec” rozkladu predkosci, a écisly stan réwnowagi jest

z zasadniczych przyczyn nieosiagalny.

Trwaloéé gromady zalezy wlaénie od tempa, w jakim zachodzi odtwarzanie rozkladu
Maxwella. Miara tego tempa jest tzw. czas relaksacji, czyli w gruncie rzeczy czas, po
ktérym gromada si¢ wymiesza. Precyzyjnie jest on definiowany rozmaicie — méwi sig
o zmianach poréwnywalnych z poczatkowymi parametrami ruchu (predkosci, energii,
kierunku itp.). Okazuje sie, ze wazystkie te podejscia prowadzg do bardzo zblizonych
wynikéw. Tu sprébujemy obliczyé (stosujac liczne uproszczenia), po jakim czasie
suma kwadratéw zmian predkodci dredniej gwiazdy (zmian doznawanych przy kaidym
spotkaniu z inna gwiazda) osiagnie warto§é réwna kwadratowi predkosci. Dodajmy,
ze chodzi tu, oczywidcie, o predkoéé gwiazdy wzgledem innej gwiazdy, a nie wzgledem
calego ukladu gwiazdowego (np. wynikajaca z jego rotacji).

Krok 1. Przyjmijmy, ze w jednym spotkaniu o parametrze zderzenia p (rys.1) predkosé
gwiazdy zmienia sie o tyle, ile wynosi druga predkosé kosmiczna v w odleglodci p (masy
gwiazd m uznajemy za jednakowe, G oznacza stala grawitacji):
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Przyznaje, Ze jest to naciagnigte, ale wynik ten mozna uzyaka.élucsciwie, choé zmudnie.
Co wiecej, spotkania gwiazd na og6l zachodza w duzej odlegloéci (duze p, poniewasz
uklady gwiazdowe 83 raczej ,rzadkie”). Dlatego predkosé v niewiele réini si¢ od
predkodci w nieskoriczonoéci i moze byé réwniez rozumiana jako typowa predkosé
wzgledna.

Krok 2. Obliczmy skutek wielu spotkati doznanych przez gwiazde w czasie T'. Liczba
spotkafi o parametrze zderzenia p <+ p + dp jest réwna liczbie gwiazd (o gestosei
przestrzennej n) w walcowej warstwie o tych promieniach i diugoéci vT' (rys.2), cayli
27pdpvTn. Zatem suma kwadratéw zmian predkosci przy wszelkich parametrach
zderzenia wynosi
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Krok 3. Z definicji T nazwiemy czasem relaksacji, gdy 3 (Av)? stanie si¢ réwna v?,
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Krok 4. Posbywamy sie Pmaz, Pmin 1 v zastepujac je przez bardziej ,namacalne”
wielkodci, Jako pma. mozna prayjaé charakterystyczny rozmiar R calej gromady:
Pmaz = R. %2 Pmin uznajmy taki parametr zderzenia, gdy przyspieszenie ze strony
wiadnie napotkanej gwiazdy jest réwne przyspieszeniu ze strony calej gromady
Gm = % sk&d Pmin = i
L "= N’
gdzie M = Nm jest masa calej gromady liczace] N gwiazd, przy czym
N = 4rR%n.
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Twierdzenie o wiriale glosi, ze W rezultacie

w stacjonarnym ukladzie wielu p 1
crastek suma energii potencjalnej i hi====_mlN.
podwojonej energii kinetycznej jest
réwna seru. Stad mofna wyprowadzié
salednods uﬁyt:i Yrski 4_52310;3“& Wreszcie na mocy twierdzenia o wiriale przyjmujemy, ze v* = GM/2R. Po tych
stacjonarnodci mo#na oslabié, a samo  wszystkich podstawieniach dostajemy wreszcie

twierdzenie stosuje sie zarédwno

do ukladéw gwiazdowych, jak - 1_ _NRS _}'
i ukladéw mikroczastek, takich jak gas T 6y/2Y Gm N
w naczyniu lub pojedyncza gwiazda, w j ednostkach MKS, lub

T =17,3-10°NR?[log N lat,
gdy R wyrazimy w parsekach, a wszystkie gwiazdy maja mase réwna masie Slorica.

I tak mamy odpowiedZ na nasze pytanie. Nie jest nawet szczegdlnie waine, ile
dokladnie gwiazd ma predkosé przekraczajaca predkosé ucieczki z gromady (byle nie za
duzo — nawiasem méwiac przy rozkladzie Maxwella liczba ta wynosi 0,0074 calkowitej
liczby gwiazd). Istotne jest, Ze jeieli te gwiazdy uciekna, to rozklad Maxwella zostanie
odbudowany po czasie T. Biorac N i R dla realnych nkladéw gwiazdowych mozna
to juz latwo obliczyé. Dla Plejad N = 300, R = 3,5 pc i wtedy T = 3107 lat. Jest
to charakterystyczne dla wezystkich gromad otwartych — rozpraszaja sie one w czasie
poréwnywalnym 2 jednym obrotem Galaktyki. Natomiast dla typowej gromady kulistej
" N =10°%, R=100 pc i wtedy T' = 4,6 - 10'° lat, co jest poréwnywalne z wickiem

Wszechéwiata. Gromady kuliste mieszaja sie wiec bardzo powoli, sa bardzo trwale,

a zdagyly sie do dzié zrelaksowad, poniewaz powstaly dawno, w innych warunkach,

gdy gestosé Wszechéwiata byla wieksza. Wreszcie sama Galaktyka ma N = 210!
* i R =15 000 pc, dla niej wiec T = 5,3+ 10"® lat, co jest juz z niczym nieporéwnywalne.
Galaktyka jest bardzo daleka od stanu réwnowagi, od zrelaksowania, o caym dwiadczy
banalny fakt, Ze ma ona bardzo skomplikowana budowe.

Redaguje dr Rafat SZTENCEL

M 526. Udowodnié, Ze w trojkacie prostokatnym suma dlugosci przyprostokatnych
jest mniejsza od sumy dlugosdci przeciwprostokatnej i opuszczonej na nia wysokodci.
Rozwiazanie na str. 11

M 527. W loterii jest n loséw, z czego k wygrywa, a m daje prawo do wyciagnigcia
nastepnego losu. Jaka jest szansa wygranej 7
Rozwiazanie na str. 3

M 528. Kula toczy sie po dwéch przecinajacych sie prostych. Udowodnié, ze drodek
kuli porusza sig¢ po luku elipsy.
Rozwiazanie na str. 3

Redaguge dr Rafal STARONSKI

F 258. Z przewodzacego drutu o oporze wiadciwym p i polu przekroju S wykonano
obwdéd w kaztalcie rombu o boku @ i kacie ostrym o = 60°. Obwéd podiaczono do
Rys.1 grédia pradu o sile elektromotorycznej &€ na dwa sposoby — patrz rysunek 1 a i b.
Obliczyé natezenie B indukcji magnetycznej w srodku rombu.

Rozwiazanie na str. 2

F 259. Z odcinkéw drutu o jednakowym oporze R wykonano obwdd przedstawiony,
na rysunku 2, ktéry podiaczono do frédla pradu w punktach C i G. Znaleé stosunek
ilodci ciepla wydzielajacego sie w odcinkach drutu BD, BC, CD, AB i BE w ciagu
tego samego czasu. Czy zmienia sie te stosunki, jezeli opér odcinka BD bedzie réwny
zeru, a odcinka C'D réwny 2R 7

Rys.2 Rozwiazanie na str. 4

13



