Kosmiczna linijka

3. Procjon: zagadkowy uklad podwéjny;
odleglosé 3,5 pc (4 pc na linijce)

Slonce jest gwiazda pojedyncza, lecz sprobujmy

sobie wyobrazi¢, jak wygladaloby zycie na Ziemi,
gdyby zamiast jednego Stonca byly dwa, to drugie,

na przyktad, w innym kolorze. .. Pomyst, wbhrew
pozorom, nie jest ekstrawagancki, poniewaz gwiazdy
czesto wystepuja w parach — jako gwiazdy podwojne —
a czasami nawet w trojkach (uklady potrdjne).

Przyktadem gwiazdy podwdjnej jest Procjon. Lezy
on w odleglosci 11,3 roku $wietlnego od Ziemi

i jest widoczny na niebie zimowym naszej pétkuli

w gwiazdozbiorze Malego Psa (Alpha Canis Minoris).
Jest to ésma z najjasniejszych gwiazd, o jasnosci
widomej 0,38 magnitudo. Jej nazwa oznacza (z jezyka
greckiego) ,,Przed Psem” i jest zwiazana z tym, ze

na niebie gwiazda ta wschodzi przed Syriuszem, czyli
wPsia Gwiazda” (Alpha Canis Maioris).

Juz w polowie XIX wieku na podstawie ruchéw
Procjona przypuszczano, ze jest on gwiazda

podwdjna. Potwierdzily to obserwacje teleskopowe
wykonane w 1896 roku w Obserwatorium Licka przez
J. M. Schaberlego. Procjon A jest gwiazda ciagu
gtéwnego, o typie widmowym F i jasnosci absolutnej
7,3 raza wiekszej od jasnosci Stonca. Procjon B, jej
towarzysz, jest gwiazda 11 wielkosci. Gwiazdy obiegaja
sie¢ wzajemnie po ekscentrycznej orbicie, w Sredniej
odlegtosci okolo 15 j.a., okres orbitalny uktadu wynosi
za$ 41 lat. Masa towarzysza, jak mozna oszacowaé na
podstawie III prawa Keplera, to okolo 0,65 masy Stonca.
Natomiast jego promien jest bardzo maly: zmierzona
wysoka temperatura powierzchniowa gwiazdy (okoto
7700 K), w polaczeniu z niewielka jasnoscia widoma,
daje promien rzedu 1,3 promienia Ziemi!

Gwiazda Procjon B ma zatem ogromna gesto$¢,
siegajaca miliardéw kg/m?. Przy takiej gestosci

czastki musza by¢ niezwykle gesto upakowane i tworzg,
materi¢ zdegenerowana. Jony sa zbyt duze, aby mogty
sie swobodnie poruszaé, utykaja wiec w strukturze
krystalicznej, natomiast elektrony poruszaja sie
swobodnie, tworzac gaz elektronowy. Cisnienie takiego
gazu ma te wlasciwos¢, ze nie zalezy od temperatury,

a jedynie od liczby czastek i ciasnoty ich upakowania.
Gwiazda, w ktérej doszlo do caltkowitego wyczerpania
paliwa jadrowego, zaczyna stygnaé, a jedynym, co
powstrzymuje jej zapadniecie si¢ pod wplywem wtasnej
grawitacji, jest ciSnienie zdegenerowanego gazu. Taka
gwiazda jest zwana bialym kartem z powodu swojej barwy
(chociaz znajduje sie takze biale karty koloru zéttego. . .).

Ostatnio Procjonem A interesuja sie gltéwnie
asterosejsmologowie w celu poréwnania jego wlasnosci
z wlasnoSciami Stonca. Badaja oni rozchodzenie sie¢ fal
sejsmicznych we wnetrzu gwiazdy poprzez obserwacje
oscylacji na jej powierzchni, co pozwala na prawie
bezposrednia analize budowy gwiazdy. Stonice wykazuje
takie oscylacje, a ich badanie doprowadzito do odkrycia
problemu brakujacych neutrin stonecznych (zostalo to
nastepnie wyjasnione, dzigki eksperymentom fizykow,
jako przemiany neutrin elektronowych w mionowe

i odwrotnie).

Co do Procjona, to niemal 32-dniowe ciggle obserwacje,
przeprowadzone przez satelite MOST, nie wykazaly
oczekiwanych oscylacji. Byla to wiec nie lada zagadka.
Jednak pdzniejsze obserwacje, wykonane spektrografem
zainstalowanym przy naziemnym teleskopie w La Silla
w Chile, a nastepnie specjalna kampania obserwacyjna
prowadzona za pomoca 11 teleskopéw naziemnych,
pokazaly, ze Procjon jednak oscyluje podobnie jak
Stonice, lecz nie tak mocno, jak wezedniej sadzono.
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A 5. Tle czasu musialoby by¢ nastonecznione (Slofice w zenicie) boisko pitkarskie
o rozmiarach 100 m x 70 m, aby pochlonelo energie réwna energii wytworzonej
przez 1-megatonowg bombe jadrowa? Przyjac¢, ze 1 Mt bomba wytwarza

4-105 J, a stala stoneczna (iloéé energii stonecznej padajacej na jednostke
powierzchni Ziemi w jednostce czasu) to S = 1360 J/(m?s). [1 pkt]

A 6. Mglawica planetarna ma $rednice katowa 72’ i lezy w odleglosdci 5000 lat
Swietlnych. Przesunigcie dopplerowskie linii widmowych swiadczy o tym, ze

mgtawica ekspanduje z predkoscia 15 km/s. Ile lat ma mglawica? [2 pkt]

Rozwigzania zadan z numeru 1/2009

A 1. Aby jakikolwiek fragment Krzyza Poludnia

mégl by¢ widoczny, biegun potudniowy nieba musi
znajdowaé si¢ nie glebiej pod horyzontem niz 34°, co
odpowiada szerokosci geograficznej 34°. Zatem z tej
szerokosci oraz z szerokosci bardziej péinocnych Krzyza
Potudnia nie widaé¢ w ogodle. Natomiast z szerokosci

25° 1 bardziej poludniowych gwiazdozbiér moze by¢
widoczny w calosci.

A 2. Niech w oznacza predko$é katowa obrotu Ziemi,

a wq Srednia predkosé katowa Ziemi na orbicie. Doba
aktualna to 24" = 27/(w + wy), a nowa doba z zadania
to x =27 /(w — wg). Zatem
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Ale wg /w = 1/365,25, bo jest $rednio 365,25 dni

w roku. Wobec tego nowa doba z zadania wynositaby

24" . 1,005476 = 24" 7535,



