Objetos¢ tej bryly jest rowna % Trudno o formalne uzasadnienie tego wzoru
bez obliczenia jakiejs catki. Przyblizmy go jednak, analizujac k = 3. Objetosé
ostrostupa to pole podstawy (pole tréjkata) razy trzecia cze$é wysokosci. Jesli
wiec wszystkie boki (ramiona przy kacie prostym i wysokosé figury) sa réwne 1,
to jego objetosé jest réwna % . % = % Objetos¢ czterowymiarowego ostroshupa to
»pole podstawy” (czyli objetosé tréjwymiarowego ostrostupa) razy czwarta czesé
wysokosci. Jesli ponownie wszystkie odpowiednie boki maja dlugosé 1 (a tak
jest w sympleksach), to objeto$é czterowymiarowego sympleksu to i . % = %.
W przestrzeni k-wymiarowej objeto$é odpowiedniego k-wymiarowego ostrostupa
to ,,pole podstawy” bedacej ostrostupem (k — 1)-wymiarowym razy k-ta czesé
wysokosci, czyli ﬁ . % = %

Zostal jeszcze trywialny przypadek k = 0, czyli obliczenie P(N > 0). Oczywiscie
jest to 1.

Majac juz wszystkie elementy ukladanki, mozemy dokonczyé nasze obliczenia:

= 1
EN=1+) q=e
k=1
Tym samym udalo nam si¢ obliczy¢ wartos¢ dokladna, ktora wezesniej
odgadlismy eksperymentalnie.

Na koniec przedstawmy jeszcze pewien stowarzyszony problem. Losujemy liczby
z przedziatu [0, 1] i koficzymy, gdy nowo wylosowana liczba jest mniejsza od
poprzedniej. Ile $rednio liczb wylosujemy? OdpowiedZ na to pytanie to rowniez
liczba e. Rozwiazanie (podobne do powyzszego) zostawiamy dla Czytelnika
Zainteresowanego.

To juz ostatnia cze$¢ naszego krétkiego cyklu. Zaprezentowane zostaly niektore
z ciekawszych wystapien liczby e w matematyce. Czytelnika Zainteresowanego
Tematem zachecamy do poszukiwania innych do$wiadczen lub zagadnien, ktére
w niezwykly sposéb ujawniaja liczbe e.
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Wedlug Standardowego Modelu Kosmologicznego zwykla materia (wszystkie
pierwiastki chemiczne i mniejsze czastki subatomowe) stanowi jedynie 5%
sktadu calego Wszechéwiata. Z tego ciezkich pierwiastkow, z ktérymi mamy
ciagly kontakt na Ziemi, jest znikomo malo, bo jedynie 0,1% (z tych 5%).
Obficie wystepuja tylko hel i wodér, ktore tacznie stanowia 99,9% zwyklej
materii (procentowy rozklad skladnikéw Wszechdwiata pokazano na rysunku na
nastepnej stronie). Dlatego Tablica Mendelejewa astronoméw jest zdecydowanie
mniej rozbudowana niz ta, ktéra znamy z zajeé chemii. Z tego tez wzgledu
wszystkie pierwiastki, nie bedace helem ani wodorem, astronomowie nazywaja
metalami. Ale jakie znaczenie maja te metale we Wszechswiecie?

Zacznijmy od bardzo odleglej historii Wszech$wiata. Podczas okresu ochtadzania
bezposrednio po Wielkim Wybuchu najciezszym stabilnym pierwiastkiem,
ktéry mégt powstaé, byt lit. Ciezsze pierwiastki wymagaly dostarczenia
znacznie wiecej energii, ktérej niestety jeszcze nie byto. Taka ilos¢ energii
zostata wytworzona dopiero w pézniejszym okresie w jadrach gwiazd, gdzie
wyprodukowane zostaly wszystkie pierwiastki, do zelaza wlacznie. Jest to dobry
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Procentowa zawartos$é pierwiastkow we
Wszechswiecie

Tempo powstawania gwiazd w galaktyce
Drogi Mlecznej wynosi okolo 3 masy
Stonca/rok. Jest to galaktyka w miare
standardowa. Jednak w galaktykach
bardzo intensywnie gwiazdotwérczych
tempo powstawania gwiazd moze by¢
ponad 30 razy wieksze.

Za lokalny Wszechswiat uznajemy obszar
znajdujacy sie¢ w odlegtosci okoto
1-3 miliardéw lat $wietlnych od Ziemi.

Widma gwiazd i galaktyk, ogélnie rzecz
ujmujac, méwiag nam o skladzie
chemicznym obserwowanego obiektu.

A o tym, czym doktadnie jest widmo,
mozna przeczyta¢ w numerze A(l)é.

moment, aby zapytac¢, co z pierwiastkami ciezszymi od zelaza? Przeciez te

tez istnieja w obserwowanym przez nas Wszech$wiecie (a w szczegblnosci na
Ziemi). Ich obecno$é zwiazana jest bezposrednio z ostatnimi etapami ewolucji
gwiazd i dlatego zawartosé metali we Wszechswiecie jest Scidle potaczona

z dojrzewaniem i $miercia gwiazd, a w szerszym kontekscie z ewolucja galaktyk,
w ktérych te gwiazdy powstaja.

Astronomowie juz jaki$ czas temu zaobserwowali, ze kazda galaktyka (réwniez
Droga Mleczna) zanurzona jest w obloku goracego gazu tworzacego swego
rodzaju halo wokét niej. Gaz ten odgrywa kluczowsg role w ewolucji galaktyk.
Gdy opada na dysk galaktyki (czesto proces ten nazywamy naplywem,

ang. inflow), stanowi paliwo do budowy nowych gwiazd. Mechanizm ten
powoduje zwiekszenie ilosci gwiazd rodzacych sie w danej galaktyce. Z drugiej
strony, najbardziej masywne gwiazdy dostarczaja do halo gazowego nowych,
w tym takze ciezszych, pierwiastkéw poprzez tzw. proces wiatréw gwiazdowych,
ale rowniez podczas wybuchu supernowych. Zwlaszcza te ostatnie dostarczaja
do obszaru miedzygwiezdnego, a pézniej rowniez miedzygalaktycznego,
wyprodukowane w gwiezdzie ciezkie pierwiastki (ang. outflow).

7 tego punktu widzenia sktad chemiczny gazu otaczajacego galaktyke,

a w szczegolnosci jego metalicznosé (czyli zawarto$é pierwiastkow ciezszych

od helu wzgledem ich zawartosci w naszym Stonicu), miesci w sobie cala
historie ewolucji danej galaktyki i tworzacych ja gwiazd. Metalicznos$é

galaktyki jest Scisle zwiazana z jej masa gwiazdowa (czyli masa wszystkich
zawartych w niej gwiazd) i tempem, w jakim tworzone sa w niej nowe gwiazdy.
Astronomowie zauwazyli Scista relacje, jaka musza spelniaé te parametry:
metalicznoéé galaktyk, catkowita masa gwiazdowa i tempo tworzenia sie
gwiazd. Relacje te mozna przedstawié jako powierzchnie w tréjwymiarowej
przestrzeni rozwazanych parametréw. Punkty na tej powierzchni odpowiadaja
wartosciom parametrow charakteryzujacych znane nam normalne galaktyki
(,nienormalne” galaktyki to dla przykladu takie, w ktérych w ciagu roku
przybywa 100 Sloric badZ nie przybywa ich wcale). Ze wzgledu na brak dowoddéw
obserwacyjnych na zmiany w czasie tak utworzonej powierzchni zwiazek
pomiedzy metalicznoscia, masa gwiazdowa i tempem tworzenia sie gwiazd

w galaktyce uwaza sie za fundamentalny. Relacja ta moze by¢ wykorzystana

do rozréznienia typéw galaktyk, podazajacych réznymi $ciezkami ewolucji, lub
do badania oddzialywania galaktyki z jej otoczeniem czy tez bezposrednio z inna
pobliska galaktyka.

Ta fundamentalna relacja, czy tez ksztalt tej relacji w tréjwymiarowej
przestrzeni parametrow, zostata bardzo dokladnie zbadana w naszym lokalnym
Wszechswiecie za pomoca obserwacji wykonanych przez Sloan Digital Sky
Survey (SDSS), 2,5-metrowy teleskop optyczny znajdujacy siec w Apache Point
Observatory w Nowym Meksyku, w Stanach Zjednoczonych. Kazde wykonane
przez teleskop SDSS zdjecie obejmuje 1,5 stopnia nieba. W ciagu 20 lat
obserwacji wykonano wielobarwne obrazy jednej trzeciej nieba oraz zebrano
widma dla ponad trzech milionéw obiektéw astronomicznych. Problemem

w rozszerzeniu tych badan na starsze, a co za tym idzie odleglejsze galaktyki,
jest liczba galaktyk, ktére potrafimy obserwowaé, poniewaz spada ona
drastycznie wraz z odlegloscia od Ziemi.

Problem ten zostal czeSciowo rozwiazany dzieki obserwacjom wykonanym przez
Visible Multi-Object Spectrograph (VIMOS) w ramach projektu VIMOS Public
Extragalactic Redshift Survey (VIPERS) na 8-metrowym teleskopie Very Large
Telescope w Chile. Obserwowal on obszar prawie 24 stopni kwadratowych (nadal
znacznie mniej niz SDSS) i zmierzyl widma okolo 90 000 galaktyk odleglych od
nas o okolo 7 mld lat swietlnych. VIPERS ogladal Wszechswiat w momencie,
gdy byt dwa razy mlodszy niz dzis. Co ciekawe, te badania wskazuja na
zachowanie fundamentalnej relacji pomiedzy metalicznoscia — masa gwiazdows, —
tempem powstawania gwiazd — dowodzac jej... fundamentalnodci.
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http://www.deltami.edu.pl/temat/astronomia/astrofizyka/2019/03/28/Widma_spektroskopowe_gwiazd/
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