Gwiazdy w pierscieniach Danuta DOBRZYCKA
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O planetach z pierscieniami slyszelimy — w Ukladzie
| Slonecznym jest ich az cztery, a Saturna

z pierécieniami zapewne kazdy widzial. Okazuje sie
jednak, e piericienie (czy dyski) wokdl gwiazd sa teis

;;DO;:;BW' obiektami bardzo czesto spotykanymi (pisali§my o tym
v'sin i=134 km/s w Delcie 8/1987). W bardzo nielicznych przypadkach

te dyski, a wladciwie bardzo rozlegle plaskie obloki

HD 212571 pylowe, 83 widoczne w podczerwieni, w ogromnej

T Agr jednak wiekszodci sa to male dyski o rozmiarach

vsini= 300kmis|  pjewiele wiekssych niz sama gwiazda centralna, a o ich
istnieniu dowiadujemy si¢ na podstawie obserwacji
spektrogskopowych — i o tym troche opowiemy.

Cala klasyfikacja widmowa gwiazd opiera sie na
wygladzie ich widm absorpcyjnych. Doskonale
tlumaczy je klasyczna teoria atmosfer gwiazdowych,
wedhig ktérej — w ogromnym skrécie — ze §wiatla
fotosfery (o widmie ciaglym) przy przechodzeniu przes
atmosfere wylapywane sa fotony o pewnych wybranych
HD 203374 czestodciach, w wyniku czego w widmie objawia
v sin i =315 km/s . e TR .
sie ich brak, czyli linie absorpcyjne. Tymczasem

w widmach wielu gwiazd obserwuje sie tez linie
emisyjne. Pierwsze takie gwiazdy (typu B) zostaly
odkryte w 1886 r. przez A. Secchiego. W roku
odkrycia znano ich zaledwie pieé, a w 1970 r. ukazal
sie katalog Wackerlinga zawierajacy ich juz prawie
3000. Lista ta jest ciagle nzupelniana. Obiekty takie
oznacga sie symbolem Be, gdy stwierdzi sie obecnosé
linii emisyjnych wodoru, czesto w towarzystwie
linii emisyjnych jednokrotnie zjonizowanych metali,
gléwnie zelaza. Pewna liczba jadniejszych gwiazd
Be ma dodatkowo w swoim widmie wzbronione
linie emisyjne. Nazywa sie je dlatego niezwyklymi,
t{*gif,ﬁ?‘;&)k osobliwymi i oznacza jako Bep (literka ,,p” pochodzi

= e od angielskiego slowa peculiar, tzn. dziwny, osobliwy,
szczegblny). Jest ich jednak niewiele, natomiast
szacuje sie, ze w ogdle gwiazdy Be stanowia 20 %
wszystkich gwiazd typu B, przy czym najwiecej
ich wystepuje w typach B2 — B3. Obecno$¢ linii
emisyjnych coraz czedciej zauwaza si¢ u gwiazd

vsini=2Z1 km/s
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obserwuje si¢ réwniez podwdjne linie emisyjne.

Rys. 1

Harmonia byla uznana Na nastepnych stronach przedstawiamy wykonane
przez pitagorejczykow przez Klub Komputerowy Zespolu Szkét Elektrycznych
= za najwazniejsza w Zamodciu pod kierunkiem nauczyciela, Eugeniusza
~‘ ] i najciekawggq wlasnosé Jakubasa wykresy rozwiazan czterech doéé
: swiata. skomplikowanych nieréwnodéci trygonometrycznych.
Przez harmonig rozumieli oni cod, co powoduje, e Oczywidcie, wykonaé taki wykres moze jedynie komputer.
najréiniejsze zjawiska tak materialne, jak intelektualne Dla tych, ktérzy maja dostep do komputera, podajemy
lub duchowe skladaja sie na stabilna calodé zwang tei program w PASCALu, ktéry byl uiyty do uzyskania
Wazechdwiatem. Pitagorejcsycy wierzyli, Ze to, co dzié wykreséw. Fragmenty, ktére moga réznie wygladaé dla
nazywamy matematyka, najlepiej moze wyrazi¢ harmonie réznych komputeréw, wydrukowaliémy kursywa. Dla
éwiata. jezyka Turbo Pascal na komputerach IBM PC nalezy je
zastapié nastepujacymi instrukcjami:
Uzyj: uses CRT, GRAPH; var x, y, 8x, 8y: real; var
Driver, Mode: integer;

Dzié harmonia kojarzy sie nam ze wepdéibrzmieniem,

z estetyka, z pieknem. Nie jest to w zadne] sprzecznoéci
# pogladami pitagorejesykéw. Jednym ze sposobw Zacznij: Driver := Detect; InitGraph(Driver, Mode,
obejrzenia, jak dalece pigkno bliskie jest matematyce, »+): SetBkColor(0): Setc'olor('?) . ClearDevice;
jest graficzne przedstawienie rozwiazan matematycznych RysujPunkt: PutPixel Jak: T

réwnad i nier6wnoéci. Poczekaj: repeat until KeyPressed; CloseGraph;




Teorie tlumaczaca obecnoéé charakterystycznych pedwdjnych linii emisyjnych

w widmach gwiazd Be zaproponowal w 1931 r. Otto Struve. Jak latwo domyéleé
sie na podstawie tytutu artykulu, teoria ta przyjmuje wlagnie istnienie gazowego
dysku obracajacego si¢ wokd! centralnej gwiazdy. Wedlug modelu Struvego
gwiazda bylaby zanurzona w otoczce rosciagnietej w jej plaszczyinie réwnikowej.
Taki dysk jest jonizowany przez promieniowanie nadfioletowe centralnej gwiazdy
(temperatura powierschniowa gwiazd typu B jest rzedu 20000 K, a zatem
maksimum energii przypada na fale 0,15 um, czyli bliski nadfiolet) i w procesie
rekombinacji wyswieca nastepnie kwanty odpowiadajace liniom emisyjnym. Taka
interpretacja wymaga dyskéw o promieniach 5 — 15 promieni gwiazdy centralnej
i gestodci 101° — 10'? atoméw/cm®.

Skoro zapostulowano istnienie dysku wokél gwiazdy, to rozdwojenie linii jest
grozumiale: przy odpowiednim ustawieniu wzgledem kierunku widgenia jedna
czeéé rotujacego dysku oddala sie od obserwatora, a druga zbliza — wtedy
¥ efekt Dopplera powoduje owo rozdwojenie. Przyjety tu model umosliwia
jednak ponadto odtworzenie calego profilu rozdwojonej linii (profil to przebieg
zaleznoéci natezenia promieniowania od czestoéci w obrebie linii). Wyobraimy
sobie wiec, ze obserwator jest w plaszczyfnie dysku i ze ruch czastek dysku
Bys 2 odbywa sie wedlug praw Keplera. Predkodé na orbicie kolowej o promieniu r
wynosi wtedy v = /GM/r, gdzie G oznacza stala grawitacji, a M mase
gwiazdy. Jezeli kat pozycyjny, liczony w plaszczyénie dysku, oznaczyé przez ¢,
to predkoéé radialna czastki w tym miejscu wyniesie v, = vsin¢ (rys. 2).
Natezenie éwiatla zalezy — jak powiedzieli§my — od jego czestodci, a wiec
podrednio od predkoéci radialnej, csyli F(v,). Wytnijmy 2z calego dysku
cienki pierdcien, ktérego jednostka dlugodci §wieci 2 moca Fy. Maly element
dlugoéci tego pierécienia bedzie tym jaskrawszy, im wiecej jego atoméw ustawi
sie wzdlusz linii widzenia (przyjmujemy tu nastepne zaloienie, ze dysk jest
przezroczysty), jego wklad do natezenia éwiatla bedzie zatem. proporcjonalny do
Fy|sinp| = Folv,|/v ~ Fy|v.|y/r. Naleiy tu, oczywidcie, pamietaé, ge zaleznodé
ta jest spelniona tylko dla |v,| < v, zaé dla |v.| > v pieréciefi jui nie istnieje
i) T i wkiad do jasnoéci linii jest zerowy (serowanie sie natezenia przy v, = 0 wynika
okredlonego perécienia  tYlko # niedoskonalodci modelu). .Dla ustalonego r piericiefi daje wiec profil
do profilu linii. linii skladajacy sie z dwéch symetrycanych zebéw. Profil ostateczny bedzie
suma (w sensie sumowania nategen) takich symetrycznych sebéw dawanych
przez poszczegblne pierécienie, przy czym wklad pierdcienia mniejszego bedzie
mniejszy (bo mniej w nim jest §wiecacych atoméw), za to obejmujacy wiekszy
sakres predkodci radialnych (bo mniejszy pieréciei obraca sie szybciej) ~ patrz
rysunek 3. Zauwazmy, ze doszlo tu jeszcze jedno zaloienie, iz caly dysk wszedzie
gwieci z ta sama moca. Widzimy teraz, jak bardzo uproszczony jest ten nasz
model, a mimo to — jak sie okazuje — niefle zgadza sie z rzeczywistoécia.
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kodé mdialm\ \Vr=\" 5 Przyroda jest jednak bardziej skomplikowana i z pewnodcia nie trzyma sie écidle
%?ft;?% poczynionych tu zaloief, za to ten sam model moze pasowal do przezroczystych
‘ dyskéw bez wzgledu na to, czy =a to, jak w tym artykule, fragmenty otoczek
Rys. 3 gwiazd Be, czy dyskéw akrecyjnych wokél czarnych dziur.

program motyl;
Usg

BX :='80; 8y :=27; x := -127/8x;
while x < 126/8x do
begin x := x+1/8x; y := -95/ay;
while y < 95/ey do
begin y := y+1/sy;

if sin(y/ (x*sin(y))+x/(y*coa(x))) <0
then RysujPunki(round (x*sx)+128,
round (y*ay)+9B,
Jak) ;

ond;
end;
Poczekaj
end.



Patrz w niebo

v{ Notatki o spadku meteorytéw spotykamy jui w starozytnych kronikach chirskich.
‘p\ Zjawiska te byly (i sa) nie tak bardzo rsadkie, sdawaloby sie wiec, de ludzkoéé powinna

byé z nimi oswojona. Tymczasem do kofica XVIII w. éwiat naukowy traktowal
doniesienia o ,spadku kamieni z nieba” mniej wiecej tak, jak my dzié traktujemy
doniesienia o Marsjanach. Szacowna skadinad paryska Akademia Nauk oglosila wrecz,
ie nie zamierza sie zajmowaé w ogéle tymi sprawami. Trzeba trafu, Ze wladnie we
Francji pod Aigle spadt 26 IV 1803 r. deszcz kamienny, przy czym niektére bryly mialy
mase kilku kilograméw, a calemu zdarzeniu towarzyszyly poteine efekty diwiekowe.
Fakt ten zmusit caly dwiat do uznania spadania kamieni z nieba za zjawisko przyrody.

Rocznie spada na Ziemie okolo 100 kg materii meteorytowej. Najefektowniejszy
spadek meteorytéw w Polsce nastapil 30 T 1868 r. pod Pultuskiem. Drugi obfity
deszcz meteorytéw spadt pod Eowiczem 12 IIT 1935 r. W muzeach éwiata mozna
zobaczyé meteoryty wielotonowe, a najwiekszy ze znalezionych ma mase okolo 60 §

i lezy w miejscu znalezienia pod Hoba w Poludniowej Afryce. Sama Ziemia nosi élady
upadku meteorytéw jeszcze wigkszych. Najlepiej zachowany (widocznie najmlodszy)
jest krater pod Winslow w Arizonie (USA) o drednicy 1200 m. Najwigkszy ze znanych
lezy na Labradorze w Kanadzie | ma érednice 3200 m. Kilka matych krateréw
meteorytowych mozna obejrzeé w Morasku pod Poznaniem.

Meteoryty odréinia sie od ziemskich skal w wyniku doéé subtelnych badai
mineralogicznych. Za pozaziemskim pochodzeniem éwiadczy ekiad chemiczny oraz
struktura krystaliczna ujawniajaca si¢ na szlifowanych plaszczyznach trawionych
nastepnie kwasami (tzw. figury Widmannstattena). W ten sposéb zostala wyréiniona
m.in. mala grupa meteorytéw nazwana SNC od nazw trzech miejsc spadku:
Shergotty (Indie), Nakhla (Egipt) i Chassigny (Francja). Meteoryty te zadziwisjaco
przypominaja, fragmenty gruntu Marsa i ich cechy mineralogiczne dowodza,

ie wystawione byly na dzialanie promieniowania kosmicznego przesz czas stosunkowo
krétki, liczony milionami lat, a sama krystalizacja ich materii nastapita w znacznym
polu grawitacyjnym. Pozostawaloby jeszcze znaleié wytlumaczenie, w jaki sposéb
znalazly sig one na Ziemi.

Sprawe te rozwazano w California Institute of Technology. Symulacje komputerowe
pokazaly, 2e upadek masywnego ciala na powierzchnie Marsa moie spowodowad
wystrzelenie fragmentéw gruntu z predkodciami wiekszymi od predkodci ucieczki
(wynosi ona nieco ponad 5 km/s). Aby wystrzelone odlamki zachowaly swoja
tozsamodé, tzn. nie ulegly przy tym stopieniu lub odparowaniu, upadek masywnego
meteorytu na Marsa musi nastapié ukodnie. Czedé materii, oczywidcie, ulega przy tym
odparowaniu, a strumieft gazéw osiagajacy predkodé 20 km/e moze byé dostatecznie
gesty, by wystrzelié¢ z Marsa nawet metrowe bryly na orbite okolosloneczna. Pééniej
bryly te moga napotkaé na swej drodze np. Ziemie. Jest zatem bardzo prawdopodobne,
e mamy na Ziemi meteoryty ogobliwe z dwéch powodéw: 83 one meteorytami ,drugiej
generacji” oraz wiadomo, skad pochodza,.

Tomasz KWAST

programmotyl;
Uzyi
begin
Zacanij
8x :=45; sy := 26; x :='-127/nx;
while x < 126/sx do
begin x :=x+1/ex; y := -95/sy;
while y < 96/ay do
begin y := y+i/8sy;

if sin((y-x)/ ((y-x) *cos (y-x*x))
= (y*y-x) / (x*sin (1/ (x*x-y))) ) <0
then RysujPunki(round (x+sx)+128,
round (y*sy)+96, Jak) ;

and;
end;
Poczekaj




Wielomiany czynnikowe i symbol Newtona

Tadeusz
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Roswiasanie sadania F 806.
Niech R oznacra dlugodé wielkiej
pélosi orbity ziemskiej, R(1 — €)

jest odleglodcia Ziemia — Slofice

w peryhelium, a R(1 + ¢) w aphelium.
Niech T, + AT, T, oznaczaja
odpowiednio drednie temperatury
Ziemi w peryhelium i aphelium.

Dla ciala doskonale szarego

moc wypromieniowywana jest
proporcjonalna do cawartej potegi
temperatury. Moc dostarczona przes
Slotice jest odwrotnie proporcjonalna
do kwadratu odleglodci Ziemia —
Slofice. Korzystajac » bilansu energii
dostarcronej i wypromieniowanej
mamy:

P i
r2
(Ts + AT)* _ R*(1+¢)?
T4 T R3(1-¢)?
.&T_ 1+e_
Ta ) l1—e€

Szacujac Ty & 273 K dostajemy AT s
s 5° C.

program motyl;
Uzy

gx 1= 18; sy := 27; x :=-127/sx;
while x < 126/8x do
begin x :=x+1/8sx; y := -06/sy;
while y < 96/sy do
baginy := y+1/8y;

W niniejszym artykule proponuje si¢ inne niz tradycyjne wprowadzenie symbolu
Newtona, a mianowicie oparte na pojeciu wielomianu czynnikowego. Pozwala to

na pewne uogélnienie bez zwigkazania trudnoéci oraz latwiejszy i bardziej zwiezly
sposéb notacji, swlaszcza przy rozwiazywaniu zadafi kombinatorycznych w rachunku
prawdopodobiefistwa. Stanowi réwniei ckazje do poszerzenia wiadomodci z dziedziny
wielomianéw.

Definicja 1. Wielomian cxynnikowy (zwany takie niekiedy faktorialnym

lub silniowym, a takie nogélnions potega) stopnia r wzgledem =z z krokiem h
okredlamy rekurencyjnie

(1) glOM =1, M = glr=thl(z _(y — 1)), r=1,2,3,...,
przy czym h jest dowolng liczba rzeczywista,.
Z okreélenia wynika, ie

2"M = z(z — h)(z —2R)...(z — (r = 1)k), r=1,2,3,...
W przypadku h =1 bedziemy pisaé

Zlrll — glrl
i méwié o wielomianie czynnikowym zstepujacym, tj.
gl =z(z-1)(z-2)...(z—r+1), r=1,23,...,

przy czym uwzgledniajac (1) mamy
(2) 2% =1,
Jezeli h = 0, to, oczywidcie,
z[r,ﬂ} s zr’

tj. potega z jest szczegdlnym przypadkiem wprowadzonego wielomianu.
Jedli h = —1, stosujemy zapis

glr=1 — gl-rl
i méwimy o wielomianie czynnikowym wstepujacym. W tym przypadku mamy wiec

2 =2z +1)(2+2)...(z+r-1), r=123,...

Praykiad i. Obliczyé: a) z!*?, b) 2131
Rozwiazanie.
a) 2133 = g(z — 2)(z — 4),
b) 2173 = z(z + 1)(z + 2).
Przyjmujemy nastepujaca definicje symbolu (:) (czytaj: p nad k) zwanego symbolem
Newtona.
Definicja 2. Dla dowolnej liczby rzeczywistej p
@) (p)=p_“1=p(p—1)(pv2)-.-(p—k+1)
k k! k! !
jedli k jest liczba naturalna; poza tym, wyjawszy k =0,

()=

it sin{y/(x+ain(y))-sqrt(abs(yry-x*x}))
=x/(y*cos (1/(x+y/x)})) <0

then RysujPunkt(round (x*sx)+128,
round (y*sy)+96, Jak);

end;
end;
Poczekay
 end.




Z definicji silni dla k = 0 (0! = 1) oraz z (2) mamy
< ("):1, jedli k=0.

f k
Z definicji 2 wynika, Ze gdy p i k sa licsbami naturalnymi (p = n), to

n n!

4 = ———0+—— dl 0<k<

(4) (k) Kin—k) > USE=T

oraz
( "') =0 dla k>n

2 = ;

Z (4) po prostych przeksztalceniach otrzymuje sie czesto stosowane wzory:

(:)=(nik)‘ 0<k<n,
C)+(,>)=("1), 15e<n.

Przyklad 2. Obliczy¢ wartoéé wyrazeti: a) (37), b) (*4?).

Rozwiazanie. Korzystajac ze wzoru (3) mamy

3 (77) = (0E8=) g,

3
b) (3/2)=%-%»—%)-(—§)=i_
4 4! 128
Przyklad 3. Wyka;:aé, ze dla p > 0 i k naturalnego zachodzi réwnoéé
@ (—p),__(_l)g(p+k—1).
Roswiasanie sadania M 699. Jest k k
to okrag bedacy obrazem okregu o w Rozwiazanie. Ze wzoru (3) mamy
jednokladnodci o skali } wegledem (k] -
frodka § odcinka AB (bes prrecigé (_p) = (_P) = (‘_‘P)(_p Bl 1) a? '('—P —k+ 1] iz
tego okregu & AB). k k! k!
c =(—1)"(p+k*l)(p+k—2)...p:
7 k!
_ )Mo+ k- (p k-1
- k! =) k :
A B Przy okazji stwierdzamy, ze zachodzi réwnoéé

() = (s,
wyrazajaca zaleinodé miedzy wielomianami czynnikowymi zstepujacymi
i wstepujacymi.

Wystarcey sauwaiyé, ie dla kaidego

pologenia punktu C drodek cieikodei N . . . - . i ) S
s : 3 = a W )]
trdjkata ABC leiy w } odleglofci SC powiazanie wielomianéw czynnikowych zstg¢pujacych z rachnnkiem réinicowym, na

od punktu § (frodek cieikodci to punks cieKawe wlasnodci wynikajace z ustalenia relacji miedzy nimi a wielomianami swyklymi
preeciecia frodkowych, a te dzieln sie (liczby Stirlinga pierwszego rodzaju) wskazal R. Rabczuk (Matematyka, 5-6 (103),
w stosunku 2 : 1), 1968, str. 196“199}

program motyl;
Uiy
begin
Zacanaj
8x :=1B6; sy := 10; x := -127/sx;
while x < 126/sx do
begin x :=x+1/8x; y := -906/sy;
while y < 96/sy do
begin y := y+1/ay;

if sin ((erxsc-y*y*y) / (x*y) ) <0
then RysujPunkt(round (x+sx)+128,
round (y+sy)+96,
Jak) ;

end;
end;
Poczekag
end.




