Jak nie swiecg gwiazdy?

Tomasz KWAST

Gwiazdy, a wiec 1 Slorice, §wieca dzieki zachodzacym w ich
wnetrzach reakcjom termojadrowym. Kto o tym slyszal, tak sie
prawdopodobnie do tego faktu przyzwyczail, ze nie wyobraza sobie,
iz kiedy$§ mozna bylo przypuszczaé co innego. Zrozumiale byloby,
gdyby przed odkryciem przemian jadrowych astronomowie nie

mieli zadnego pogladu na przyczyny éwiecenia gwiazd. Tymczasem
rozwazane byly rézne hipotezy, moze naiwne z dzisiejszego punktu
widzenia, a odrzucenie przedostatniej — robiacej podéwczas wrazenie
catkiem dobrej — nastapilo dzieki osiagnigciom wcale nie astronoméw.

Aby méc zrozumieé, co dzieje sie na Sloricu, musimy wpierw zdoby¢
przekonanie, ze prawidlowo znamy jego odleglo$é od Ziemi; od tej
odleglosci wszystko dalej zalezy. Otéz znajac prawa ruchu planet
mozna uprawiaé mechanike nieba nie znajac zadnych odleglodci

— wystarczy znaé stosunki odleglosci. W mechanice nieba za
Jednostke odleglogei przyjmuje sie érednia odlegloéé Ziemi od Slorica
i nie trzeba sie troszczyé, ile to jest metréw. Jest to jednak wazne,
gdy chcemy poznaé fizyczne waruni&i na Stoficu. Wystarczy wiec
zmierzy¢ w metrach jakakolwiek odleglodé jakiejkolwiek planety

czy planetoidy od Ziemi — np. dzié radarowo. I tak nieco okreznymi
drogami stwierdzono, ze do Storica jest r = 1,5 x 10*! m — jest to
tzw. jednostka astronomiczna (j.a.). Promiefi Slorica otrzymujemy
juz natychmiast; wynosi on tyle, co iloczyn odleglodci i promienia
katowego tarczy Slofica. Wynik brzmi: R = 6,96 x 10% m.

Nastepny krok to zorientowanie sie, jaka jest moc i temperatura
Slorica. Potrzebny jest tu nastepny pomiar: ilosé energii
padajacej prostopadle na jednostke powierzchni Ziemi w ciagu
sekundy. Mniejsza o szczegély techniczne — pomiar tej tzw. stalej
slonecznej jest wykonalny rozmaitymi metodami i daje wynik
S =1,36 kW/m?. Iloé¢ energii przenikajacej przez sfere
o promieniu 1 j.a. jest réwna ilodci energii przenikajacej przesz
powlerzchnie Slonica, czyli przez sfere o promieniu R - jest to
bowiem ten sam strumien energii. Pelna moc Slofica wynosi wiec

L =4nr’8 = 3,82 x 10°° W,
a jego powierzchnia promieniuje z natezeniem
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Wreszcie temperature mamy z prawa Stefana-Boltzmanna,
gloszacego, ie ' = oT*, gdzie 0 = 5,67 x 108 W/m?K*. Latwo
wiec dostajemy temperature powierzchni Storica T = 5770 K.

W takiej temperaturze wszelkie substancje istnieja tylko w stanie
gazowym (no, chyba Ze rzecz si¢ dzieje na gwieZdzie neutronowej!),
a przyczyna tej temperatury, czyli Zrédlo energii moze, w zasadzie,
by¢ na powierzchni lnb we wnetrzu Slorica. Rozpatrzmy wpierw
pierwsza mogliwosé. Pomysl, ze Slofice moze jest plonaca bryla
wegla czy innego paliwa chemicznego, jest wrecz zenujacy. Skad
tlen w przestrzeni kosmiczne)? Gdzie produkty spalania? Ponadto
spalanie wegla nie daje tak wysokiej temperatury. Wreszcie
Cazytelnik sam moze obliczy¢, ze bryla wegla o masie Sloiica spalilaby
si¢ (gdyby plonela z moca L) w kilka tysiecy lat. A skad znamy
mase Slorica M = 1,989 x 10%° kg?

Liczby

Fibonacciego

Piotr CHRZASTOWSKI

Kiedy Leonardo Bonacci z Pizy, zwany
Fibonaccim, opublikowal w 1202 roku
swoja stynna ksiagzke Liber abaci stanowiaca,
kompendium z algebry na znakomitym
jak na éwczesng Europe poziomie, nie
przypuszczal zapewne, e liczby, ktdre
wprowadzit dla rozwiazania jednego

z zadafi, zostana nazwane jego imieniem.
Tym bardziej chyba nie przypuszczal,

ze blisko 800 lat pdiniej beda czesto
uzywane w informatyce, gdzie wystapia
przy analizie wielu algorytméw, a takie
przy konstrukeji efektywnych typéw
danych.

Oryginalne zadanie, ktére Fibonacci
rozwazal, dotyczylo rozmnazania

gig krélikéw. Chodzilo mianowicie

o okreélenie, ile par krélikéw bedzie liczyla
po 12 miesiagcach populacja zaczgta przez
jedna pare, przy zalozeniu, Ze po urodzeniu
kazda para krélikéw dojrzewa przez
pierwszy miesiac, a poczawszy od drugiego
wydaje na $wiat potomstwo co miesiac
(przyjmuje sig przy tym, e kaida para
jednorazowo plodsi jedna parg kréliczat).
Przy tych zalozeniach rozumowanie
Fibonacciego przebiegalo nastepujaco:

Pontewaz pierwsza para w pierwszym
miesigcu dage jako potomsiwo pare, wice

w tym miesiqeu bedg dwie pary; z nich jedna
para, a mianowicte pierwsza, rodzi réwniez
w nasiepnym miesigeu, wige w drugim
miesiqeu bedg 8 pary; z nich w nastepnym
miestqceu beda dawaly potomstwo dwie pary,
a wige w trzecim miesiqgeu urodzq sie jeszcze
dwse pary krolikéw 1 liczba par krédlikéw

w lym miesigeu osiggnie wartosé 5...

Dalej analogiczny wywéd clagnie sie ag
do dwunastego miesiaca, aby po kilku
dodawaniach dojéé do liczby 377, bedacej
koficowym wynikiem, Idea wywodu daje
sie stredcié¢ nastepujaco:

W pierwszym miesiacu mamy dwie pary,
w drugim — trzy. Cheac uzyskaé liczbe par
krélikéw w miesiacu n + 2 powinnigmy do
ich liczby z miesiaca n + 1 dodaé te, ktére
istnialy w miesiacu n i wydaly wlasnie na
§wiat kolejne (by¢ moze pierwsze) mlode.

Zaléimy, zgodnie 7 tradycja oznaczania
liczb Fibonacciego (a niezgodnie
2z oryginalem), Ze zaréwno pierwsza, jak




i druga liczba Fibonacciego sa jedynkami
(tak jak gdyby w pierwszym miesiacu
macierzysta para powstala, a w drugim
- jeszcze dojrzewala). Definiujemy zatem
F[ = 1, Fg = 1,

Faya=F; + Fn+'1 dla n>1.
Kolgjne liczby, uzyskane bezposrednio
z definicji, to

F1 Fy Fs Fy Fs F¢ Fr Fs Fo Fio Fiy F13 Fis...
1 1 2 8 5 8 13 21 34 55 B89 144 233...

Pomyst doprawdy ciekawy: zamiast
podaé wynik zadania, podaje sie jedynie
sposdb, w jaki kazdy moze do niego
dojéé. Czy mozna uznaé to zadanie za
rozwiazane?

Jeieli mamy ochote odrzucié tego typu
palgorytmiczne” rozwiazania, to zdajmy
sobie sprawe, e w wielu przypadkach
trudno jest inaczej zaatakowad problem,
niz w taki, rekurencyjny, sposéb, w jaki
zrobil to Fibonacci.

Przykladowo rozwaimy trzy takie
problemy:

Problem 1.
Ile pra-pra-...pra- dziadkéw i babé ma
S —

pazezeli truteri?

Trzeba, oczywidcie, wiedzieé, ze u pszczol
trutnie majg tylko matke — krélowa,
powstaja bez udzialu ojca, podczas gdy
krélowe maja juz dwoje rodzicéw — inna
krélows i trutnia. Drzewo genealogiczne
trutnia wyglada wiec tak:

? d‘ Q PRAPRADZIADKOWIE
O"T

PRADZIADKOWIE

DZIADKOWIE

MATKA

TRUTEH

Niech T, oznacza liczbe n-praprzodkéw.
Widzimy juz, Ze na poziomie pierwszych
pradziadkéw truteii ma dwie prababcie

i jednego pradziadka, lacznie troje;

pietro wyzej — na poziomie drugich
pradziadkéw — piecioro: trzy praprababcie
i dwéch prapradziadkéw. Ogdlnie

na poziomie n-tych pradziadkéw ma
doktadnie T,,—, n-prababé oraz T2
n-pradziadkéw — lacznie Ty, = Th-1 + Th-2
n-praprzodkéw. Otrzymali§my zatem

2 g
T—a = éLM’ gdzie T'
jest okresem obiegu Ziemi wokdl Slorica (czyli po prostu rokiem
gwiazdowym), a stala grawitacji G jest znana z pomiaréw
fizycznych. Tak wiec hipoteza ,,weglowa” prowadzi natychmiast do
wielu sprzecznosci; odrzucamy réwniez inna, zgodnie z ktéra energia
Slonica bylaby energia spadajacych na nie meteorytéw. Gdyby
bowiem meteoryty spadaly na Slofice z predkoscia rzedu predkosci
ucieczki v = \/2GM/R, to dla zapewnienia obserwowanej mocy

musialyby te meteoryty spadaé¢ w tempie

Oczywidcie, z trzeciego prawa Keplera:

Pod takim samym ostrzalem znajdowalaby si¢ tez Ziemia,

a musialoby na nia spadaé meteorytéw w przyblizeniu 10* razy
mniej, tyle razy bowiem powierzchnia Ziemi jest mniejsza od
powierzchni Slofica. Tymczasem szacuje sie, ze na Ziemie spada
okolo 10° kg materii meteorowej dziennie, czyli w przyblizeniu 1 kg/s
zamiast 2 X 10'!. Rozbieznosé zbyt wielka.

Zajmijmy sie wiec druga mozliwodcia: frédlo energii Slorica

tkwi w jego wnetrzu. W polowie XIX w. Helmholtz wysunal
hipoteze, ze Sloiice czerpie swa energie z kurczenia sig, tzn. jego
promieniowanie jest przetworzona energia grawitacyjna. Energia

ta, wyzwolona przy skurczeniu sie Slofica do obecnej postaci wynosi
GM?/R razy pewien czynnik zaleiny od szczegbléw budowy
wewnetrznej. Droga doéé drobiazgowych rozwazafn mozna wykazad,
ze czynnik ten niezbyt rézni sie od jednodci dla kazdej zwyczajnej
gwiazdy. Latwo zatem obliczyé, ze Slorice, wiecac wedhig tego
mechanizmu i z taka moca jak obecnie, powinno mieé w przyblizenin
(GM?2/R) : L = 10" s = 32 mln lat. W czasach Helmholtza

czas ten wydawal sie juz bardzo dlugi, a jednak i te hipoteze

trzeba bylo odrzucié. Mianowicie, oceny wieku Ziemi zaréwno na
podstawie pomiaréw promieniotwdrczosei skal, jak i tempa przemian
geologicznych zaczely o rzedy wielkodei przekraczaé dziesiatki
miliondéw lat. Dzi$ wiemy, ze zapadanie sie gwiazdy bywa frédlem
jej energii, ale albo w bardzo wczesnym etapie jej zycia (gdy zapada
sie jeszcze oblok, z ktérego gwiazda powstaje), albo w bardzo
pbéénym (gdy gwaltownie zapada sie jej geste jadro, cazyli eksploduje
supernowa).

Rozwiazanie problemu nastapilo dopiero po odkryciu przemian
jadrowych. W latach czterdziestych naszego stulecia Hans Albrecht
Bethe zaproponowal mechanizm produkcji energii w gwiazdach

w wyniku laczenia si¢ jader wodorowych w jadra helu. Hipoteza ta
jest nie do obalenia do dzié, a nawet przeciwnie — jest juz porzadnie
ugruntowana teoria, uhonorowana Nagroda Nobla.

A idea jest prosta. Spojrzawszy do dowolnych tablic fizycznych
kazdy stwierdzi, ze jadro atomu helu jest nieco lzejsze od czterech
protonéw, nieduzo, zaledwie o 0,0285 jednostki masy atomowej.
Jednak wlasnie ten ubytek masy pomnozony przez kwadrat predkosci
dwiatla daje 26,72 MeV, a to pomnozone przez jaka$ fantastyczna
liczbe reakcji zachodzacych w Sloricu w ciagu sekundy daje obliczone
przez nas L. Jak widaé, ubywa 0,0071 masy w kazdej reakcji

i gdyby czysto wodorowe Slorice zuzylo ten woddr doszczetnie,

to tez tyle straciloby na masie. A przy obecnej mocy starczyloby
tego paliwa na 0,0071Mc?/L = 3,3 x 108 s = 10! lat. Jest to
ocena, oczywiscie, zawyzona, niechby nawet o rzad wielkodci, i tak
pozostanie nam $wiadomosé, ze tym razem znaleflidmy jakad czastke
prawdy o Wszechswiecie.



