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Nasza oktadka

Rysunki komputerowe na okladce przedstawiaja ewolucje
wedlug réwnania sinus—Gordona (kolejno od prawego
gornego rogu):

— zaburzenia w postaci dwuch zalaman poruszajacych sig
na tle nieruchomego solitonu liniowego,

— breathera o ksztalcie eliptycznym,

— solitonu kolowego bez predkosci poczatkowej
(po wstepnym kurczeniu si¢ obiekt zaczyna sie rozszerzaé
interferujac z odbiciami od brzegu),

— solitonu kolowego zderzajacego si¢ z kolowym
antysolitonem (proces jest symetryczny wzgledem osi x i vy,
dlatego na rysunkach przedstawiono tylko jedna éwiartke),

—dwoch zderzajacych sig¢ solitonow.

Rysunki pochodza z pracy: P. Christiansen, P. Lomdahl
— Physica 2D, 482, 1981.

Rysunki zderzen solitonéw w artykule pochodza z ksigzki:
G. Eilenberg, Solitony, Springer-Verlag (1981). 5

Solitony w domu

Dr Jerzy ZAGRODZINSKI

Wilasnosci wahadla matematycznego zna kazdy Czytelnik Delty,
a niektorzy potrafig z pewnoscia opisac zjawiska zachodzace

w ukladzie dwoch wahadet sprzezonych. Nie jest to trudne

w przypadku malych wychylen ze stanu réwnowagi. Opis duzych
drgan nastrecza juz znacznie wigksze kiopoty.

W tym artykule chcemy przedstawi¢ zjawiska zachodzace
w ukladzie kilkudziesieciu, kilkuset, a takze nieskonczenie wielu

‘oddzialujacych ze soba identycznych wahadel matematycznych.

Na poczatek polecamy Czytelnikowi wykonanie modelu.

Bierzemy do$é grubg elastyczna gume — najlepiej stuzaca do
napedu modeli latajacych o przekroju 12 mm? i pudetko
szpilek krawieckich z duzymi szklanymi fepkami. Naciggamy
nieco gume mocujac ja prowizorycznie np. na stole i co

5--10 mm wbijamy szpilki, jak na rys. 1. Wazne, by wszystkie
byly wbite w jednej plaszczyznie i byly jednakowej diugosci.
Nastepnie delikatnie zwalniamy naciag i ... model gotowy.

Trzymajac gume palcami za konce wywolujemy gwaltowny obrot
jednego z nich o 360°. Wywolane w ten sposob zaburzenie
rozchodzi sie wzdluz lancucha wahadel. Nasz model stanowi
jedynie przyblizenie ukladu sprzgzonych wahadel matematycznych,
ale wystarczajaco dobre, aby ujawni¢ niektore istotne cechy fal
rozchodzacych sig w takiej strukturze. Zanim to zademonstrujemy,
rozwigzmy problem teoretycznie.

Przy oznaczeniach jak na rys. 2, gdzie A oznacza odleglos¢
miedzy wahadlami, m za$ jest gestoscia liniowa (g/cm),

na k-te wahadlo dziala: skladowa sily cigzkosci Fi = Amgsing,
gdzie Am jest masa punktu materialnego na koncu wahadla,
oraz momenty sil wynikajace z oddzialywania wahadet k+ 1

i k—1 na wahadlo k-te. Oznaczmy je My, x41 1 My, k1.
Zalozmy, Ze to oddzialywanie jest proporcjonalne jedynie do.
réznic ich wychylen katowych, tj. Ze My, k11 = a(pes 1 — @)/,
a wspolczynnik o charakteryzuje wlasnosci sprezyste gumy (dla
drgan skretnych).

Rownanie ruchu k-tego wahadia
(1) lAmlay) = —IF+ My, oo+ Moy,

w ktérym a, jest przyspieszeniem katowym k-tego wahadla,
a [ jego dlugoécia, przyjmie postaé

(@) AmlPay = — Amglsingy+ o(@es 1+ Pu-1 —2@)/4,
diaik=1,2....

Poniewaz przyspieszenie katowe jest druga pochodng
wychylenia wzgledem czasu, ten uklad rownan mozna zapisac
jeszcze inaczej:
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Jest to uklad rownan rozniczkowo-réznicowych opisujacy

wlasnosci ciagu wahadel matematycznych oddzialujgcych ze

sobg wedlug najprostszej recepty: oddzialywanie dotyczy jedynie

sasiednich wahadel i jest liniowe wzglgdem roznicy wychyleri.

Gdy oddzialywanie sasiednich wahadel jest siabe, tj. gdy

« — 0, uklad ten zdaza do ukladu niezaleznych réwnan
opisujacych drgania kazdego z wahadet osobno: Ijggy'(t) =
= —singi(t). Przy malych drganiach (g, < 1, @, mierzone

‘w radianach) sing, = @ i Czytelnik rozpozna wzor opisujacy

drgania oscylatora harmonicznego. Gdy ,,zageszczamy” wahadla,
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Rys. 4

. gdzie poszukiwana funkcja ¢ zamiast zaleze¢ od numeru wal ad

zmniejszajac réwnoczeénie ich mase Am tak, by gestosé m %
pozostawala stala, tzn. gdy przechodzimy do granicy 4 — 0,
ostatni wyraz réwnania zdaza do d%p/dx?, a cale rownanie
przyjmuje postaé

[ &*p(x, 1) o  &p(x,1)

4 T sing( ) —
“@ g ar? 9lx, 1) mgl  ax?

k, zalezy teraz od wspoirzednej x mierzonej wzdhuz laficucha
wahadel i oczywiscie takze od czasu r. Dokonajmy jeszcze
zabiegu kosmetycznego — wprowadZmy nowe skale czasu
i odleglodci

®) = l/%: £ ]/’_”-g.ix.

a rownanie przyjmie stawna postaé

2 2
©) . "’;g; i a PCD < singtt, .
Jest to juz rownanie rozniczkowe (czastkowe) i nieliniowe,
gdyz poszukiwana funkcja p wystepuje w wyrazie sing. Dlateg
tez nosi nieco dziwna nazwe: réwnanie sinus-Gordona (przez _
podobiefistwo do innego stawnego réwnania Kleina-Gordona,
identycznego niemal z (6), lecz bez operacji sin). Rownanie
sin-Gordona bylo znane juz geometrom w XIX wicku, ale
prawdziwe zainteresowanie wzbudzilo dopiero, gdy okazalo sig,
Ze ma rozwiazania solitonowe (por. artykuly A, Kuszla Delta
10/1981, S. Wojciechowskiego Delra 1/1983) i wystepujew
niezliczonej liczbie problemow fizycznych, takich jak
zagadnienie wymuszonej przezroczystoéci oérodka przy _
przechodzeniu silnych fal elektromagnetycznych, rozchodzenie
sie dyslokacji w krysztalach, mechanizmy ruchu domen "
ferromagnetycznych, drgania w diugich lancuchach struktur
organicznych, ruch wiréw pol magnetycznych w tzw, zlgczach
Josephsona i niektore zagadnienia w teorii czastek
elementarnych.

Przyjrzyimy si¢ blizej niektorym rozwigzaniom rownania (6). b 3
Rozwigzanh tych jest nieskonczenie wiele i, o dziwo, ,,polowa”
daje si¢ przedstawi¢ przez funkcje elementarne.

Mozna sprawdzi¢ przez rozniczkowanie, Ze jesli
(@] Intg(p/4) = =+ (kétwt),

przy warunku k* —w? = 1, ktory da si¢ zapisaé jeszcze inaczej

8 k= ——-'“"", e

@ Vi-u? Vi-u?

to @ jest rozwigzaniem réownania (6); u — jest pewnym
parametrem, u < 1, a znaki + przed nawiasem i w nawiasie
w wyrazeniu (7) mozna przyjmowac niezaleznie, tzn.

2o +') + T +‘ = ;

Na rysunku 3 zamiast funkcji ¢ wykreélilismy funkcje

© e

Sin— = ———

2 ch(ké + f.u!}

PoniewaZ @ jest wychyleniem wahadla ze stanu réwnowagi,
przeto sin (p/2) przedstawia akurat obwiednig rzutu na
plaszezyzne pionowa koficow szpilek w naszym modelu, gdy
jeden z koricow gumy zostanie skrecony o 360° wzgledem
drugiego. Odrdzniaé nalezy skret zgodny z ruchem wskazowek
zegara i skret przeciwny, chociaz ich rzuty na plaszczyzng
pionowa wygladaja identycznie. \

Stany te moga by¢ statyczne, gdy w = 0 i dynamiczne, gdy
w # 0, a ,skret” porusza si¢ z predkoscig v = w/k. Szerokosé¢
.skretu” w przypadku, gdy jest on nieruchomy, wynosi

Babhi o n i ey b g QB ol s ol Lo



* - : Ogear = 1,32[a/mgl]"/2, natomiast gdy porusza sig:
Ohays = Ohsear Y T—07]03 < Ohorar, gdzie v, jest kresem gornym
osigganych predkosci v§ = afml?. :

antysoliton : Fakt, iz obiekt poruszajacy si¢ ulega skréceniu proporcjonalnie
do |/1 —v?/¢? (skrocenie Lorentza) jest charakterystyczny dla

- zagadnien relatywistycznych i jest konsekwencia relacji (8).
Earicuch wahadel stanowi wiec takze pewien model procesu
relatywistycznego, cho¢ ze szczegolna teoria wzglednosci poza
wystgpowaniem pierwiastka nie ma nic wspolnego.

soliton

Zamiast wykresow sin(p/2) wygodnie jest wykreslaé dop/dx,
co zilustrowano na rysunku 4, gdyz wowczas obrazy skretow
przeciwnego i zgodnego z ruchem wskazowek zegara sag rozne.
Dila przyjetego dodatniego kierunku kata ¢ (rys. 2) pierwszy
bedzie dodatni, a drugi ujemny.

Rys. 6
Obraz przestrzenny przedstawiajacy ewolucje w przestrzeni
i w czasie rozwiazania zawierajacego dwa takie obiekty

5 przedstawia rys. 5. Z uplywem czasu obiekt dodatni przesuwa

sie w prawo, ujemny — w lewo, az do momentu zderzenia,
po ktorym oba obiekty zamieniaja si¢ miejscami bez zmiany
ich ksztaltu (a w tym przypadku takze bez zmiany predkosci).
Obiekty o tej wlasnosci nosza nazwe solitonéw. Aby obiekty
takie mogly pretendowaé do miana soliton6w, musi zatem by¢
ich przynajmniej dwa. Podstawowa konsekwencjg ich
oddzialywania jest gwaltowne przesunigcie w chwili, gdy
znajduja si¢ blisko siebie, tak jak gdyby solitony o tej samej

X skretnosci odpychaly sie , a solitony o przeciwnych
skretnodciach — przyciggaly, Dla pary obiektow o przeciwnych
skretnoéciach przyjely sie nazwy soliton i antysoliton. Wynik
oddzialywania solitonu i antysolitonu z rys. 5 wida¢ wyraZniej
na rys. 6, gdzie wykreslono trajektorie ich wierzcholkow — tzw.
linie $wiata. Po zderzeniu linie $wiata pozostaja réwnolegle do
linii przed zderzeniem, lecz s3 przesuniete.

Rys. 7 przedstawia proces potrojny: zderzenie dwoch solitonow

i antysolitonu. Czytelnik potrafi zapewne samodzielnie
naszkicowa¢ odpowiednie linie §wiata. Nalezy podkresli¢, ze to,
co przedstawiono na rysunkach 5 i 7, stanowi wykres dokiadnego
rozwigzania analitycznego rownania (6), tak zwanych rozwigzan
dwu i troj-solitonowych, a poniewaz réwnanie jest nieliniowe,
Rys. 7 g wykresy te nie sg oczywiscie zwykla suma dwaéch lub trzech
rozwigzan jedno-solitonowych.

i Oprocz wymienionych rozwigzan réwnanie sinus-Gordona
dopuszcza jeszcze inny obiekt, tzw. breather (w wolnym
ttumaczeniu: oddychacz). Odpowiada to stanowi zwiazanemu:
parze soliton-antysoliton, ktore pulsujac poruszajg sie
z jednakowa predkoscia i stanowia jeden obiekt. Rysunek 8-
przedstawia wlasnie zderzenie prawie nieruchomego breathera
z antysolitonem.

Jak wida¢ z przytoczonych rysunkow, solitony maja wiele cech
wiasciwych czastkom materialnym, wiele regul opisujacych ich
oddzialywania ma swoje odpowiedniki w dynamice cial
materialnych, a Ze stanowia one rownoczesnie dokladne
rozwigzania nieliniowych rownan rozniczkowych, przesadzilo
to o ich karierze w fizyce i matematyce.

A nasz gumowy model? Mozna na nim wytworzy¢ solitony,
antysolitony, breathery, nawet stany wielosolitonowe

i obserwowa¢ najprostsze zderzenia. Gdyby jednak solitony
poruszaly si¢ nieco niemrawo, mozna sprobowa¢ zmniejszy¢
natezenie pola grawitacyjnego, ustawiajac gume skoénie, a nawet
prawie pionowo, lub dobierajac inne obcigzenie szpilek.

Rys. 8 ' : ; Zyczymy ciekawyeh eksperymentow!



Baterie stoneczne

Dr Malgorzata GORSKA

1. Wykorzystanie energii stoneczne;

Ostatnio coraz czescie] mowi sig¢ o ,,kryzysie energetycznym”,

to znaczy o wyczerpaniu si¢ podstawowych surowcow
energetycznych, takich jak ropa naftowa i wegiel.

W poszukiwaniach nowych Zrédet energii zwrocono uwage

_ na mozliwos¢ wykorzystania energii slonecznej. Ma ona wiele
zalet — jest powszechnie dostgpna, bezplatna (jak dotad),

~ niewyczerpalna przynajmniej przez nastepnych kilka miliardow
lat, bezpieczna i w dodatku nie niszczy Srodowiska.
Wykorzystanie promieniowania stonecznego nie jest zreszta
pomyslem nowym — przeciwnie, jest dostownie ,,stare jak swiat’.
Rosliny czerpia energie do Zzycia wylacznie ze Slonca, a uzywane
przez nas powszechnie paliwa w postaci drewna, wegla czy ropy
naftowej sa wiasnie pochodzenia roélinnego. Tak wigc
wykorzystujemy energie sloneczpa zmagazynowana przez
rosliny w ciagu kilku okresow geologicznych. Niestety, zapasy te
wyczerpujemy znacznie predzej niz mozemy liczy¢ na ich
odnowienie i dlatego teraz poszukujemy szybszych i bardziej
bezposrednich sposobow wykorzystania energii stonecznej.
Konwencjonalne metody to wykorzystanie sily wiatru i.spadku
wod (nie nalezy zapominaé, ze zawdzieczamy je oddzialywaniu
Slonica na atmosferg). Nowoczesniejsze jest wykorzystanie
promieniowania slonecznego w zakresie podezerwieni — ciepla

i w zakresie widzialnym — §wiatla, Skoncentrowang wiazka
promieniowania slonecznego mozna np. nagrzaé¢ do temperatury
kilkuset stopni grzejnik silnika cieplnego — mozna w ten sposob
wykorzysta¢ okolo 259, dostarczonego ciepla.

Promieniowanie w zakresie widzialnym mozemy za to :
przeksztalci¢ bezposérednio w energie elektryczna. Urzadzenia
stuzace do tego celu to wlasnie baterie stoneczne, ktore dzialaja
dzigki istnieniu efektu fotowoltaicznego.

2. Efekt fotowol

W pélprzewodniku czg$¢ elektrondw nalezy do wigzanh atomowych
1 ma ograniczone mozliwosci ruchu, a czes¢ moze swobodnie
poruszaé sie w krysztale i te elektrony maja oczywiscie wyzsze
energie. R6znica miedzy najwyzsza energia dostepna elektronom
wigzan i najniZszg, jaka maja elektrony swobodne, zwana jest
przerwa energetyczna. Jezeli elektron wiazania uzyska energie
rowng lub wieksza od tej przerwy, to moze oderwaé si¢ od
wigzan i stac sig elektronem swobodnym, pozostawiajac luke

w wigzaniach. Luki takie mozna opisac jako czastki o ladunku
dodatnim, zwane dziurami. Jezeli w poiprzewodniku liczba
elektronow swobodnych przewyzsza znacznie liczbe dziur (roznice
takie powstaja w wyniku obecnosci defektow lub domieszek),

to nazywamy go polprzewodnikiem typu n, typu p za$, gdy
dziur jest znacznie wigcej niz elektrondw swobodnych.

Uklad, w ktérym polprzewodnik typu p i polprzewodnik typu n
znajduja si¢ w bezposrednim kontakcie, zwany jest zlaczem p-n.
Charakterystyka pradowo-napigciowa zlacza p-n przedstawiona
jest na rys. 1 linia ciggla. Jest ona, jak wida¢, niesymetryczna.
Gdy dodatni biegun napiecia przylozymy do obszaru p,

a ujemny do obszaru n, to taki kierunek pola sprzyja dyfuzji
swobodnych elektronow z obszaru n do p (i dziur w przeciwnym
kierunku) i powoduje przeplyw pradu. Jest to kierunek
przewodzenia. Odwrotne przylozenie napiecia powoduje
oproznienie obszaru zlgcza ze swobodnych no$nikéw

&

izahamowanie dyfuzji, a wigc prad przestanie plyn

mowiac, bedzie plynat prad, ale bardzo maly, ogran
liczba swobodnych elektronéw w polprzewodniku typu |
w polprzewodniku typu n. Ten kierunek napigcia i prqdli
nazywamy kierunkiem zaporowym.

zlgeze
L——"hieoswietlone

zigeze
“oswietlone

kierunek zaporowy

kierunek prze

‘

Rys. 1. Charakterystyka pradowo-napigoiowa zigeza p-n.

Energia fotonu w widzialnej czesci promiieniowania stonee;
jest wieksza niz przerwa energetyczna w typowych 3
polprzewodnikach. Swiatlo padajace na pélprzewodnik moze W
przekazaé swa energi¢ elektronom wiazai, ktore dzigki tem
mogg stac sie elektronami swobodnymi (po_zbstawiajqc po
dziury). Jezeli oswietlimy zlgcze p-n, to po obu stronach
powstanie dodatkowa liczba swobodnych elektronow i dziur.
Zwigkszenie liczby swobodnych elektronéw po stronie p i dz
po stronie n zlacza spowoduje wzrost pradu zaporowego (j
natezenie, jak pamietamy, zalezy wiasnie od liczby tych nosn
Charakterystyka pradowo-napigciowa ziacza ,,przesunie sig”
wiec pod wplywem odwietlenia w kierunku zaporowym o
wartos¢ pradu (/) proporcjonaina do natgzenia $wiatla.
ona zaznaczona na rys. | linia przerywana. Na rysunku tym =
widaé rowniez, ze gdy prad nie plynie (a wiec gdy obwod jest
otwarty), na koncach zlacza powstanie pod wplywem
o$wietlenia napiecie (V,.). Jak si¢ okazuje, nie moze by¢ ono
dowolnie duze. Jego wartos¢ nie przekracza wartosci przzrw'ir E
energetycznej podzielonej przez ladunek elektronu (w typowyeh
zlaczach od 1 do 2 V). Powstawanie napigcia pod wplywem
o$wietlenia to wiasnie efekt fotowoltaiczny. S

3. Baterie stoneczne

Zlacze p-n, w ktorym pod wplywem Swiatla slonecznego
powstaje napiecie, to ogniwo stoneczne. Takie ogniwo
naszkicowane jest w powigkszeniu na rys. 2 (w praktyce g
ogniwa nie przekracza 0,5 mm). Na krysztale typu n osad
jest cienka warstwa typu p (lub odwrotnie, to nie ma wig
znaczenia). Swiatlo pada na cala powierzchnie warstwy. Jezeli
jest ona dostatecznie cienka — od kilku do l_(ilkudziesh;f:iu
mikronow — to $wiatlo przenika przez nia i dociera do granis
z polprzewodnikiem typu n, a wiec do obszaru zlacza, gdzie
wywoluje efekt fotowoltaiczny. W ten sposob wykorzystujemy
cala powierzchnig zlgcza, a nie tylko jej czes¢, jak przy :
o$wietleniu bocznym. Kontakt pradowy od strony o$wietlonej
ma zwykle ksztalt siatkowy lub ,,grzebieniowy™” — aby nie
zastaniac $wiatla, a jednocze$nie zapewni¢ rownomierny prz
pradu przez cale ogniwo.

Kilka takich ogniw polaczonych szeregowo lub réwnolegle
tworzy zapowiedziana w tytule baterig sloneczna.
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Rys. 2. Schematyczny szkic ogniwa stonecznego.

Z jakich polprzewodnikéw robi sie baterie stloneczne? Przede
wszystkim — z krzemu. Baterie krzemowe sa to na razie jedyne
baterie, ktore dzialaja niezawodnie i weszly do produkcji na

-skalg przemystowa. Krzem jest materialem tanim i dostepnym —
otrzymuje si¢ go z Si0,, czyli po prostu — z piasku! Niestety —
krzem jako materiat jest wprawdzie tani, ale za to technologia
otrzymywania krzemu pélprzewodnikowego — bardzo droga.

- Dlatego tez ostatnio poszukuje si¢ coraz intensywniej

- pblprzewodnikéw, z ktérych mozna by robié tanie baterie
sloneczne (chocby nawet nieco gorsze niz krzemowe).

a ich opisy wypelmly juz cale tomy. Na razie jednak baterie
krzemowe wciaz jeszcze wychodza zwyciesko z wszelkiej
konkurencji.

4 Zastosc baterit- stlonecznych

Przejd#my teraz do praktycznego stosowania baterii slonecznych.
Przede wszystkim interesuje nas moc pradu, jaki mozemy

z takiej baterii otrzyma¢. Strumieni padajacego na Ziemie
promieniowania slonecznego wynosi okoto 100 mW /em?.

W produkowanych obecnie bateriach krzemowych udaje si¢
wykorzystywac 15% energii padajacego promieniowania. Tak
wige bateria stoneczna o powierzchni 1 m? dostarczy nam 150 W
mocy. Nie jest to, jak wida¢, duzo i na razie musimy
zrezygnowac z marzen o samochodzie z napgdem slonecznym.
Za to, jezeli dysponujemy powierzchnia 1 km? baterii
stonecznych, to otrzymamy moc 150 MW, a wiec $rednig
elektrownie. Eksperymentalne elektrownie stoneczne buduje sie
juz w wielu krajach, przede wszystkim w Stanach Zjednoczonych.
Wprawdzie sa one bardzo drogie, ale za to ,,paliwo™ nic nie
kosztuje i w dodatku nie musimy si¢ martwi¢ o jego wyczerpanie,

Elektrownie stoneczne to jeszcze przyszlosé. Juz dzi§ natomiast
baterie stoneczne toruja sobie coraz szerzej droge w przemysle
elektronicznym. Stosuje sie je w miniurzadzeniach, takich jak
kalkulatory czy elektroniczne zegarki oraz we wszystkich satelitach

B

Otrzymuje sie baterie stoneczne o coraz to innych wiasnosciach,

i statkach kosmicznych.

Redaguje dr Krzysztof S. NOWINSKI

M 374. Na plaszczyZnie lezy n kol o rownych promieniach i roziacznych wnetrzach. Wykazac
(nie odwolujac si¢ do twierdzenia o czterech barwach), ze mozna tak pokolorowac nasze kola
czterema barwami, iz Zadna para kél stycznych nie bedzie pomalowana tym samym kolorem.
Podaé przyklad, w ktorym nie jest mozliwe takie pokolorowanie trzema barwami.
Rozwiazanie na str. 7.

M 375. Rozwiazac rownanie x= 1+ -
1 4+ — R S L i
i+
n kresek o]
utamkowych oA
& g
X
Rozwiazanie na str. 10.
T > 5 2x 4x 8x
M 376. Rozwiazac rownanie 16cos 7 cos ER cos Ty [ = i

Rozwiazanie na str. 7.

Redaguje mgr Tomasz TRATKIEWICZ

F 158. Na metalowe zwierciadlane podloze napylono warstwe emulsji fotograficznej. Przy prosto-
padle padajacym $wietle zaczernienie emulsji wystapito w odleglosci d od zwierciadta.

a) Jaka byla dlugos¢ fali padajacego swiatla?

W jakiei odleglosci wystapi drugie zaczernienie?

b) Co zaobserwujemy ogladajac zdjeta z podioza emulsje oswietlong biatym swiatlem?
Rozwigzanie na str. 13, ; -

F 159. W przyrzadach optycznych w celu wyeliminowania strat swiatla spowodowanych odbiciem
napyla si¢ na powierzchnie szkla cienka warstwe przezroczystej substancji. Grubosé

i wspolczynnik zalamania warstwy dobrane sa tak, aby promienie odbite od szkla i warstwy
calkowicie sig wygaszaly. Dobrac parametry warstwy napylonej na plaska plytke szklang o
wspolezynniku zalamania n tak, by nie wystgpowalo odbicie wiatta o diugosci fali A padajacego
prostopadle do powierzchni plytki.

Rozwiazanie na str. 7.



Stulecie Plaszczakéw Czy trzeci wymiar jest poznaw

E. A. Abbot: ,,Flatland”, London, 1884;

mamy wigc wilasnie stulecie. -

Czyz nie przypomina to problemu, czy
Ziemia jest ptaska?

Doc. dr Lestaw W. SZCZERBA

. Przez wieki obowiazywala hipoteza, ze we Wszechswiecie obowiazuje geomet

_ podjat probe sprawdzenia, jaka geometria obowigzuje w naszym $wiecie.

Zagadnienie poznania geometrii Wszechswiata od dawna zaprzatalo umysly.

euklidesowa, taka jakiej uczylismy si¢ w szkole. Obecnie kosmolodzy odrzucajg
t¢ hipotezg na rzecz bardziej skomplikowanych. Czy w ogdle mozliwe jest :
badanie geometrii Wszechswiata? Kluczem jest tu pomyst opisany w 1884 roku
przez E. A. Abbota: Wyobrazmy sobie istoty dwuwymiarowe, Plaszczakoéw,
zyjacych na powierzchni kuli. Kula ma wymiary duze w poréwnaniu

z Plaszczakami, tak, Zze Plaszczacy poczatkowo byli przekonani o tym, e w ich
Wszechéwiecie obowiazuje dwuwymiarowa geometria euklidesowa. Parnistwo 3
Plaszczakow mialo ksztalt kota, w ktérego srodku znajdowala si¢ stolica. W miarg
uplywu czasu waleczni Plaszczacy powigkszali swoje paristwo, zachowujac jednak
jego kolisty ksztalt. Poczatkowo dlugos¢ granic obliczona ze wzoru 27nr, gdzie r
bylo odlegloscia granic od stolicy, wydawala sie dokladna. Po pewnym czasie
pojawity si¢ rozbieznosci pomiedzy teoria a pomiarem, ale zwalono wszystko
na niedoktadno$¢ pomiaréow. Gdy jednak dtugos¢ granic zamiast rosnaé zaczela
male¢, trzeba bylo zrewidowacé teorie.

Aby moéc zastanawiac si¢ dalej nad geometria Wszechswiata, trzeba si¢ umowié,
czemu w rzeczywistoéci odpowiadajg abstrakcyjne pojecia geometryczne, takie
jak na przyklad ,,proste” lub ,,odlegloéé”.

Zazwyczaj odpomada signaten problem nastepujgco: $wiatfo rozchodzi sig po liniach
prostych, a- wigc prostymi powinny by¢ promienie $wiatfa, a poniewaz predkosé
swiatla (w prozm) JCSt stala, wigc odleglosc jest to czas potrzebny Swiattu na -
przebycie mierzonej drogi. Sc:slej jest to jedna z odlegloscei: §wiatto moze biec po kilku
prostych Wyobrazmy sobie cienka plytke szklang, gtadka, to znaczy bez zalaman, lecz.
powyginana na rozne sposoby, ptytka ta zostala posrebrzona po obu stronach,
tworzac podwojne lustro zwrdocone odblja]qcyrm stronami do srodka. Swiatlo
wpuszczone do tej ptytki nie moze jej opuscic i rozchodzi sie po pewnych
krzywych, ktére zgodnie z naszg kosmologiczna definicja prostej beda prostymi
w wewnetrznej geometrii naszej plytki. Te same proste otrzymamy usuwajac 3
plytke i naciggajac gumowa nitke pomigdzy pozostalymi srebrnymi okladzinami.
Oczywiscie zamiast o plytce, ktéra jakkolwiek cienka, ma jednak pewng grubosé,
powinnismy moéwi¢ o dwuwymlarowej powierzchni, zwanej dwuwymiarowa
przestrzenia Riemanna. Proste opisane przez do$wiadczenie ze $wiatlem lub
gumka nosza nazwe krzywych geodezyjnych. Jesli w takich przestrzeniach
umoéwimy si¢ mierzy¢ odleglosé wzdluz geodezyjnych, otrzymamy geometrie
riemannowskie na ogd! rézne dla réznych powierzchni.

Plaszczaccy geometrzy odkryli po wielu wysitkach, ze $wiat ich ma ksztalt kuli. -
Gdybysmy chcieli powtérz'yé ich sukces, musieliby$my uogdlni¢ pojecie
przestrzeni Riemanna na wiecej wymiaréw. Nie stwarza to jednak trudnosci
(poza rachunkowymi). Podobno Karol Frydcryk Gauss byt plerwszym ktory

Wykorzystal w tym celu twierdzenie o sumie katéw w trojkacie. W geometrii
euklidesowej suma ta wynosi 180° natomiast w geometrii odkrytej przez Gaussa,
a zwanej dzi$ geometrig Bolyai-Lobaczewskiego, jest mniejsza; réznica nosi -
nazwe defektu trdjkata j jest proporcjonalna do-jego powierzchni. Gauss
kOl’ZyStdeC z tego, ze wlasnie prowadzif pomiary Krolestwa Hanoweru, wybrat
trzy gory: Hchenhagen lnselberg i Brocken jako wierzchotki tréjkata,
pomierzy! katy, dodal i ... za pomoca wymyslonego przez siebie rachunku
biedow wykaza} ze roznica jest zbyt mala, by swiadczy¢ o czymkolwiek: mozna
Ja wyjasnic¢ bi@daml pomiaru.

Doswiadczenie Gaussa wskazu_|e jaka droga nalezy postcpowac nalezy wybraé
pewna liczbe punktéw i pomierzy¢, powiedzmy, odleglosci pomigdzy tymi
punktami, a nastgpnie sprobowaé odwzorowac te punkty w jaka$ przestrzen
Riemanna tak, by pomierzone odleglosci zgodzily sig¢ z teoretycznymi. Ze
wzgleddw praktyeznych trudno sie spodziewaé, by wybranych punktéw bylo
nieskoriczenie wiele. Niech zatem beda to punkty a, ..., a,. Mozemy przypuscic,

S



Rozwigzanie zadania F 159, Catkowite

WY ie odbicia api wtedy, gdy
amplitudy obu fal odbitych beda takie same,
a réznica drog optycznych rdwna nieparzystej
wielokrotnosci polowy diugosci fali, Drugi

z tych warunkdw spelniony jest, gdy

4

a = W'
gdzie n' jest wspdlczynnikiem zalamania
napylonej warstwy.
Dla plaskiej fali elektromagnetycznej
padajacej prostopadle na granice diclektrykow
(o wspélczynnikach zalamania n' i 1) stosunek
amplitud pola elekirycznego fali padajacej £,
i odbitej E jest rdwny

Jesli zaniedbamy wielokrotne odbicia, to
otrzymamy stad warunek réwnosci amplitud

=1 n—n

W+l n4n "
astad v’ = }/;
Dia swiatla o diugosci fali A = 550 nm
(najwigksza czutosé oka) praz n = 1,516

(szklo typu crown) grubosc warstwy wynosi
d = 110 pm, a n’ = 1,231, Czgsto dla
wygaszenia fal odbitych o réznych barwach
pokrywa sig szklo kilkoma warstwami
substancji przeciwodblaskowej.

ze dla dowolnych punktéw odlegtos¢ bedzie liczba nieujemna, ze bedzie zerem
wtedy i tylko wtedy, gdy punkty si¢ pokrywaja, ze odlegltos¢ od «; do a; jest
taka sama jak odlegltos¢ od a; do a;. Poniewaz punktéw jest skonczenie wiele,
wigc i odleglosci migdzy nimi jest skoficzenie wiele, musi zatem istnie¢
najmniejsza odleglos¢ migdzy réznymi punktami. WeZmy teraz okrag o $rednicy
jeszcze mniejszej i rozmiesémy na nim punkty b, ..., b,. Odleglos¢ b; od b;

jest zatem mniejszn od odleglosci a; od a;. Przygotujmy teraz kotpaczki wyciete
z wykresu funkeji f(x, y) = x(x?+y>—2)?/8* i pop:zykiejajmy je na odcinkach
taczacych wybrane punkty na okregu zrecznie dotierajac parametry o 1 § tak;
by nie wlazily na odcinki faczgce inne punkty i aby w tak otrzymanej
przestrzeni Riemanna odleglodci migdzy b; i b; byly réwne oclegio$ciom miedzy
a; i a;. Zinterpretowalismy zatem nasze doSwiadczenie w pewnej dwuwymiarowej
geometrii Riemanna.

Wynik jest dod¢ zaskakujacy: bez wzgledu na to, jaki jest wynik doswiadczenia,

.mozna go zinterpretowac w geometrii piaskiej. Oznacza to, ze nie mozZna

wykluczyc, ze w naszym Wszechéwiecie cbowiazuje geometria plaska! Co wigcej,
Jjesli zasade brzytwy Ockhama rozumiec jako postulat przyjmowania
najprostszych rozwigzan, to musimy przyjaé, ze Wszechswiat (a my z nim) jest
ptaski. Przyzwyczajono nas juz przeciez do niewierzenia naszym oczom: Ziemia
(padobno) nie jest plaska, za to krazy dokola Storica; w krysztalowo czystej
wodzie znajduja sie tysigce zyjatek... :

Moze jednak méj wniosek jest zbyt pochopny. Ostatecznie pokazatem tylko,

jak konstruowa¢ odpowiednia przestrzen Riemanna w przypadku doswiadczenia
polegajacego tylko na mierzeniu odleglosci. Konstrukcja ta nie daje si¢ zastosowaé
juz w przypadku doswiadczenia Gaussa polegajacego na mierzeniu katéw. Dla
takich do$wiadczen rowniez potrafi¢ skonstruowac odpowiednia powierzchnig
Riemanna. Nie umiem jednak udowodni¢, Ze moina to zrobi¢ dla dowolnego
doswiadczenia. Nie pozostaje mi zatem nic innego, jak tylko oglosi¢ konkurs na
zaprojektowanie takiego do$wiadczenia, ktére ostatecznie obalitoby zakorzeniony
przesad, Ze Zyjemy w tréjwymiarowej przestrzeni.

&£

Rozwigzanie zadania M 374, Gdy n < 4,

teza naszego zadania jest w oczywisty sposob
prawdziwa, Przypusémy teraz, #e zadane i
pokolorowanie istnieje dla wszystkich ukiadéw
m két i rozpatrzmy pewien uklad m+ 1 kot
Ustalmy pewien punkt & i wybierzmy kolo K,
ktérego érodek lezy najdalej od O. Srodki

=

Rozwiazanie zadania M 376. Mnoiac obie

) . 5 R
strony réwnania przez sin - mamy

; : 5 R SN x 2
wszystkich k6!‘ naszej koni‘lgur:_ncp leza 16sin = cOs — COS —— cO8 ax cOs 8x =
w kole domkriigtym, na ktdrego obweodzie 7 7 ? 7 U
lezy smdelf K.‘ Wynika stad, 2e K moze byé = %, skad 8sin 2 A S8 %
styczne najwyzej do trzech innych kél. 7 7 7

. Bx il 4
Usuwajac K otrzymamy uklad m kél, dla A L e T e L
ktorego zadane pokelorowanie istnicje 1 7 7 7

SRR i e 8x it

na mocy zatozenia indukcyjnego. Wystarczy = 2sin — €08 — = sin ._éi = sin i.
teraz pomalowaé K na kolor rdiny od barw 7 7 7 7
kil - P y . 16x L
) &: styc.‘mych do K, aby zakoniczyé krok czyli 0 = sin —— —sin -, skad otrzymujemy
indukcyjny. U 7
Preyklad konfiguracji, ktdrej nie moina dwie serie:
pokolorowaé trzema barwami, pokazuje 14 T
rysunek, L TR R s

e 14 y
Jezeli jednak T3 km = Tnn (czylik = 15 m,

Tn
n = 2m), lub (2k +1) S Tna,

(czylik = 17Tm+8,n = 2m+1), to
ofrzymane pierwiastki nie spelniajg réwnania

wyjbciowego (wprowadziiiémy je mnoiac

< - A
nasze réwnanie przez sin TJ Ostatecznie
wige rozwiazaniami naszego rownania sa:

15pki

14
x = St kot

xo= k4 1), I’?’ 17 ) k-8,



Sifa tarcia statycznego zrownowazy skladowa stvczng

(do powierzchni) sity dzialajacej na cialo, o ile ta skladowa
jest mniejsza niz uN, gdzie N — skladowa prostopadia. A wiec
gdy wektor dzialajacej sily lezy wewnatrz stoika o kacie
rozwarcia @(tge = p), to tarcie zapobiegnie poslizgowi.

Jesli kat nachylenia zbocza jest mniejszy niz kat rozwarcia
stozka na poprzednim rysunku, to cialo nie zsuwa sie pod
wplywem wiasnego cigzaru. Np. dla suchego piasku kat ¢ (kat
Zsypu) wynosi okoto 30°.

§ § 19,””
H 4~~~

T

e

g
Tak w przyblizeniu
wyglada rzeczywista

zaleznosc¢ sily tarcia od
predkosci przesuwania. .,

...a tak od sily nacisku
migdzy tracymi
powierzchniami.

Mala de

Tarcie

Krol perski Kserkses przygotowujac w 480 r. p.n.e.
wyprawe na Grecje rozkazat przekopac kanal przez
przesmyk polwyspu Atos. Do pracy tej zapedzono !
poddanych wielonarodowego krolestwa. Tak opisuje
to wydarzenie Herodot:

., Wszystkim, précz Fenicjan, zapadajace si¢ éciany
kanalu przysparzaty podwdjnej pracy. Skoro bowiem
robili kanal réwnie szerokim u géry i u dotu, wiec
oczywiscie musialo si¢ im to wydarzy¢. Lecz
Fenicjanie okazali i przy tej, Jak przy wszystkich
innych robotach, swa zreczno$é. Otrzymawszy bowiem
przypadajacy na nich losem odcinek, kopali tak, ze
gorny otwor rowu dwakro¢ szerszym uczynili niz mial
by¢ sam kanal, a w miare postepu pracy stale go
zwezali”.

Jest to, by¢ moze, najstarsza wzmianka o wykorzystanii
wiedzy o zjawisku tarcia. Wyniki systematycznych
badan tarcia opublikowat Charles de Coulomb
dopiero w 1785 roku. Zawarte sa one w czterech
nastgpujacych prawach:

— Sifa tarcia lezy w plaszczyzZnie stycznej do
tracych si¢ powierzchni i jest skierowana przeciwnie
do sit wywolujacych przesunigcie, przy czym
maksymalna sifa tarcia statycznego (sila potrzebna
do rozpoczgcia ruchu) jest wigksza od sily tarcia
kinetycznego (podczas ruchu).

— Wartos¢ sily tarcia F jest proporcjonalna do sity
nacisku N — prostopadlej do powierzchni F = uN.
— Wartos¢ sily tarcia nie zalezy od pola stykajacych
sifg powierzchni, a tarcia kinetycznego nie zalezy
rowniez od predkosei ruchu.

— Wspéiczynnik tarcia zalezy od rodzaju Stykajqcych
sig powierzchni. 8

Jak postugujac si¢ tymi prawami mozna wyjasnic,
dlaczego Fenicjanie unikngli osuwania sie scian
kanatu, objasnimy na rysunkach. Prawa Coulomba
sa zgodne z wigkszoscig zjawisk obserwowanych

w codziennym 2zyciu. Fizycy jednak zawsze usitujg
sprawdzi¢ formulowane prawa w warunkach i
skrajnych. Okazalo sig, Zze przy bardzo malych 1
predkosciach — mniejszych niz 1 mm/s — =
wspolczynnik tarcia kinetycznego wzrasta do wartosei
wspolczynnika tarcia statycznego, a dla bardzo duzych
predkoscei (rzedu kilkudziesigciu metrow na sekunde)
staje si¢ malejaca funkcjg predkosci. Zwigkszanie sily
nacisku powyzej pewnej wartosci powoduje gwattowny -
wzrost sily tarcia. Réwniez codzienna obserwacja, ze
tarcie maleje, gdy wygladzamy powierzchnie, przestaje
by¢ stuszna — dla powierzchni idealnie wygladzonych

1 chemicznie czystych metali wspélczynnik tarcia moze
osiggac wartos¢ 5+ 6 (zwykle jest wyraznie mme}szy

niz 1).



A ... ktorej samica sktada rocznie 5—200 tysiecy
lle dzieci ma piOtka jajeczek? Albo taki na przyklad dorsz — ze swoimi
10 milionami? Gdyby S$rednio polowa tych jajeczek
dawala nastgpne pokolenie réwnie plodnych samic,
to kazda z nich zlozylaby znéw swe tysiace czy miliony
sztuk ikry, z ktérych ... itd., itd. Zabawe w podnoszenie
owych liczb — olbrzyméw do kolejnych poteg
pozostawiamy tym, ktérym nie Zal czasu i papieru.
A przytoczone tu dane nie sa bynajmniej rekordami
w przyrodzie (zdarzaja sig tu bowiem i liczby rzedu
setek milionow). :

Ba! — nawet gatunki o mniej imponujacej ptodnosci
tez by nas mogly zadziwi¢; Karol Darwin obliczyt

na przyklad, ze gdyby para sloni zacz¢la sig

rozmnazaé¢ w wieku 30 lat i przezyla do setnego

roku zycia, dajac w tym okresie zaledwie 6 mtodych —
to po uplywie 750 lat zyloby na swiecie niemal 19 min
-stoni! Przyklady takie mozna by mnozyé

w nieskoriczonosé.

Czy zatem gdyby ktérykolwiek gatunek roslin badz
zwierzat mial do dyspozycji dostatecznie duzo. czasu,
- osiagnatby wéwczas mase calego widzialnego $wiata
3 : o i ekspandowal w przestrzent kosmiczng z zawrotna

' predkoscia? Skoro w rzeczywistos$ci nie stwierdza sig
takiej liczby sloni, ryb czy wszelkich innych Zywych
\ istot, jest rzeczg oczywista, ze taki nieograniczony
(Scislej mowiac — wykladniczy) wzrost liczebnosci
na ogét w przyrodzie nie zachodzi.

-

Podobny typ wzrostu obserwujemy przejsciowo tylko

wtedy, gdy jaki$ gatunek wkracza w nowe, wolne

dlan i zasobne $rodowisko; wzrost 6w nie trwa jednak
e e zbyt dlugo, gdyz predzej czy pdzniej brak pozywienia,
drapieznik czy jaki$ inny czynnik ograniczajacy
powoduje jego zalamanie si¢ lub przyhamowanie,

:

Jasne wigc, Ze sytuacja umozliwiajaca rozwaj
wszystkim urodzonym osobnikom jest w przyrodzie
raczej wyjatkowa. Maksymalna rozrodczosé gatunku,
wyrazajaca sig w-podanych na wstepie imponujacych
liczbach, nie bywa z reguly realizowana, a stan
liczebnosci osobnikéw utrzymuje si¢ zwykle na mniej
wiecej stalym poziomie. Oznacza to istnienie wielkiej
$miertelnosci, bedacej skutkiem dziatania bardzo wielu
i bardzo rozmaitych czynnikow (okreslanych tacznie
mianem ,,oporu srodowiska’). W efekcie tylko czesc
potomstwa— z reguly drobny odsetek, niekiedy nawet
wyrazajacy si¢ w promilach — dozywa okresu
dojrzalosci plciowej. Reszta musi zging¢. Tak
naprawde wigc mozna mowic jedynie o rozrodczosci
rzeczywistej gatunku — duzo, duzo mniejszej od doéé
-teoretycznej rozrodczoéci maksymalnej — a ta nie
prowadzi juz do Zzadnych ,,kosmicznych” skutkéw.

Ile zatem dzieci ma nasza plotka? Jedli potraktujemy
ja jako gatunek statyczny, pozostajacy w réwnowadze
z otoczeniem — rzec by mozna ,,zasiedzialy” juz

w swym srodowisku — najwlasciwsza odpowiedz
powinna chyba brzmie¢ nastgpujaco: ma ona tyle
dzieci, ile wnukow, prawnukow itd. — niewazne

moze ,,ile” w sensie jakiej$ konkretnej liczby, ale
zawsze mniej wigcej tyle samo w owym ciagu pokolen.

Malq Delte przygotowali Andrzej MAJTHOFER i Krzysztof PLASOTA
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wystarczajaco jasne, by mogly by¢ zaobserwowane golym okiem. Od poczatku 1984 roku do

Trzy sposrod szesciu planet gérnych Ukladu Stonecznego — Mars, Jowisz i Saturn, sa 3

polowy pazdziernika widoczne s3 one jednoczes$nie na niebie pozostajgc w odleglosci katowej
kilkudziesigciu stopni. 5

Poloienia planety gornej wzgledem Ziemi &
i Slorica. i

a — koniunkcja, czyli zlaczenie ze Sloricem,
b — opozycja, czyli przeciwstawienie,

¢ — kwadratura wschodnia,

d — kwadratura zachodnia.

Elongacja planety gérnej zmienia sig od 0°
do + 180°, Majbardziej dogodnym momentem
do obserwacji jest opozycja — planeta
widoczna przez cala noc (w najwickszej
odleglodci katowej od Slorica) i jednoczesnie
znajduje si¢ wtedy w najmniejszej odlegloei
od Ziemi

Widoczny przez caly rok 1984 Mars 3 wrzesnia mihal podobnie jak on czerwonego Antaresa —
najjasniejsza gwiazde w gwiazdozbiorze Skorpiona. Planeta i gwiazda widoczne sg po zachodzie
Slofica nisko nad poludniowo-zachodnim horyzontem. Przez kilka dni w okolicach tej daty
moina bylo obserwowaé najpierw stopniowe zblizanie si¢, a potem oddalanie Marsa od
Antaresa. Okolo polowy paZdziernika Mars dogoni Jowisza znajdujacego sie w gwiazdozbiorze
Strzelca. Najwicksze zblizenie planet — na odleglo$¢ 1°9 (odpowiada to ok. czterem tarczom
Ksigzyca) bedzie mialo miejsce 13 pazdziernika. Do korica roku Mars bedzie jeszcze ciagle
widoczny, aczkolwiek coraz krécej po zachodzie Slorica.

:
4
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Jowisz jest widoczny przez niemal caly rok 1984, pozostajac przez caly ten czas w gwiazdozbiorze

Strzelca. 24 listopada bedzie mozna zaobserwowaé Wenus w bliskim jego sgsiedztwie (2°0).
Zjawisko to powinno byé dobrze widoczne wczesnym wieczorem w poludniowo-zachodniej
stronie nieba, poniewaz obydwie planety sg bardzo jasne i zwykle z latwoscia mozna odnalezé
je na niebie.

Kolejna, widoczna golym okiem planeta — Saturn — jest szczeg6lnie atrakcyjna ze wzgledu na
otaczajace ja pierscienie. Oczywiscie nie mozna dostrzec ich bez uzycia teleskopu,

jednak obecno$¢ ich istotnie wplywa na obserwowana jasno$¢ planety. W zaleznosci od kata
nachylenia plaszczyzny pierscieni wzgledem orbity Ziemi ich rozmiary katowe przyjmujg
rézne warto$ci. W maju tego roku Saturn przeszedt opozycje najjasniejsza od 1978 roku,
poniewaz pierscienie widoczne byly z Ziemi pod katem 20° (maksymalny kat, pod jakim moga
byé one widoczne, wynosi 26°). Planeta przez caly rok pozostaje w gwiazdozbiorze Wagi.

7 pazdziernika Wenus znajdzie sie w odleglosci 275 na poludnie od Saturna, co bedzie mozna
zaobserwowaé w godzinach wieczornych w poludniowozachodniej stronie nieba. Saturn nie
bedzie widoczny w okolicy koniunkcji (11 listopada), ale juz przy koficu tego miesiaca mozna
probowaé odnaleZé go na niebie porannym.

Tu w zasadzie koriczy sie lista planet géornych widocznych gotym okiem. Jednak uwainy

i doswiadczony obserwator, przy sprzyjajacych warunkach moze dostrzec rowniez Urana, .
ktérego jasnos¢ w ciagu calego roku nie spada ponizej 5,7 wielko$ci. Uran pozostaje przez

caly rok w gwiazdozbiorze Wezownika — 5°0 na péinoc i troche na wschod od Antaresa.
Niestety, w najdogodniejszych warunkach obserwacyjnych planeta znajdowala si¢ latem.

W pazdzierniku mozna prébowaé zidentyfikowa¢ ja przy uzyciu lornetki krotko po zachodzie
Stonica w poludniowozachodniej czesei nieba. Ulatwieniem moze by¢ bliskie — bo w odleglosci
1°4 — przejscie kolo Urana jasnej Wenus, ktore bedzie mialo miejsce 29 pazdziernika.

Neptun $wieci zbyt stabo, by mozna zaobserwowaé go bez uzycia teleskopu, jednak pewne
wyobrazenie o jego polozeniu na niebie moga da¢ dwa zjawiska. 7 pazdziernika Mars znajdzie
si¢ 3°3 na poludnie, za$ 13 listopada Wenus 3°1 réwniez na poludnie od tej planety. Zar6wno
Marsa, jak i Wenus bedzie moina zaobserwowaé w tych dniach w gwiazdozbiorze Strzelca,
gdzie Neptun pozostaje przez caly rok.

Pluton — uwazany zwykle za najdalsza planete Ukiadu Stonecznego znajduje si¢ obecnie

blizej naszej gwiazdy dziennej niz Neptun i stan ten bedzie trwal niemal do kofica wieku. Jest
to wynikiem silnego splaszczenia orbity Plutona. Planeta na skutek znacznego oddalenia

i niewielkich rozmiaréw $wieci tak stabo, ze aby ja zaobserwowaé, nalezaloby uzy¢ przynajmniej
30-centymetrowego teleskopu. Obecnie Pluton pozostaje w poludniowowschodniej czesci
gwiazdozbioru Panny przemieszczajac si¢ bardzo powoli na tle gwiazd.

comilaais - .

tego sq pierwiastkami naszego réwnania.

mgr Joanna FILIPOWICZ ':_
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Per y petie 7 MZ K Dojezdzalem przez cztery lata do szkoly. Na trasie mialem przesiadke i kazdy odcinek moglem
3 ? przejechac jednym z kilku autobuséw. Zawsze, kiedy stalemn na przystanku, fascynowaly mnie
zwiazki pomigdzy czasem oczekiwania i liczbami wypisanymi na tabliczkach. Liczby te mialy
- oznacza¢ czestotliwos$¢ kursowania autobuséw.
Mgr Piotr . ; =
Bylo to dla mnie oczywiste, Zze gdyby na przystanek dojezdzal co 10 minut jeden autobus, a ja
CHRZ/{S TO WSKI przyszedlbym w sposob losowy, to srednio czekatbym 5 minut. Na moj przystanek podjeidz‘Jaly
jednak dwa odpowiadajace mi autobusy — nazwijmy je R i S. R podjezdzal co 10, a § — co
i1 minut i nijak nie moglem ani analitycznie, ani empirycznie ustali¢ wzoru, podajacego $redni
czas oczekiwania na ktérykolwiek z nich.

W koncu rozwigzalem to zadanie tak:
: - bl : = i e el
W ciagu godzmy przyjezdza Ty autobusow R oraz ey autobusow S. Lacznie e
: o e Z P s e U] e
autobusow obu linii, czyli tak jak gdyby w ciagu godziny jezdzilo —— autobusow jednej
11
11
linii, dajmy na to S. Na karteczce dla autobusu § napisano by, ze kursuje $rednio co 6

11 .
godziny, zatem czekalbym érednio polowe tego, czyli 55 godziny. Z rozwigzania tego bylem

bardzo zadowolony, gdyZ otrzymane rownanie ogolne przypominato mi réwnanie soczewki,
a optyke wtedy wyjgtkowo lubilem.

Jako student zaproponowalem od niechcenia to samo zadanie na ¢wiczeniach z rachunku
prawdopodobiefistwa, okazalo si¢ wtedy, Ze mamy temat na dwa kolejne zajecia. Niepoprawno$é
mojego rozwigzania wyszla na jaw bardzo szybko. Po pierwsze, rozwiazanie zalezy (przy
zalozeniu rzetelnosci MZK) od punktu startowego calego ,,do$wiadczenia™. Nie jest bowiem
obojetne, czy autobusy R i § wyjada rano z zajezdni jednoczeénie, czy, dajmy na to, w odstgpie
poilminutowym. Po drugie za$ zaloZenie, ze para autobusoéw R i § moze by¢ zastapiona przez -

; ; : 1 e :
Jeden autobus § kursujacy regularnie co T godziny jest bledne. Przerwy pomiedzy

przyjazdami R i S sg przeciez z koniecznosci nieregularne. Moze si¢ na przyklad zdarzyé, ze
oba przyjada na prZystanek jednoczesnie i wtedy tracimy w globalnym rozrachunku jeden autobus.
Po stwierdzeniu tych faktow okazalo sig, Ze cho¢ wszyscy wiemy o co chodzi, to mamy duze

trudno$ci w samym sformutowaniu zadania w sposob precyzyjny. W koricu brzmialo ono tak:

Mamy dwie niezalezne zmienne losowe o rozkladzie jednostajnym: X na odcinku [0, a] oraz ¥
na odcinku [0, b], gdzie a i b oznaczaja odstepy pomiedzy przyjazdami autobuséw odpowiednio
R i 8 (czyli w moim przypadkua = 10, b = 11 mm) Nalezy obliczy¢ warto$¢ oczekiwana
zmiennej

Z = min(X,Y).

Rozwiazmy to zadanie odwolujac sig¢ do intuicji geometrycznych. Wyobrazmy sobie funkcje
f(x,¥) = min(x, y) okreslong na prostokacie [0, a] x [0, b]. Nasze losowe przyjscie na
przystanek réwnowazne jest losowemu wyborowi punktu tego prostokata, za$ wspolrzedne

‘~tego punktu okreslaja, jak dlugo bedziemy czekaé na kazdy z dwoch autobuséw. Funkeja min
odpowiada temu, Ze wsiadziemy do autobusu, ktéry wczesniej przyjedzie.

fxy)

Srednia wartoéé funkcji fjest to wysoko$é prostcpadlosmanu o podstawie a- b i objgtoéc:
rownej objgtosci bryly znajdujacej sie pod wykresem funkcii £,

Zalozmy, Ze b = a. Na trojkacie 04D funkcja f przyimuje warto$¢ y, na pozostalym za$
obszarze prostokata O4CB — warto$¢ x. Powstala bryle mozna podzieli¢ na dwa przystajace
ostrostupy: OADD’ i ODD'E oraz graniastostup EBC’D’DC. Elementarne wyliczenie objgtoéci :
jest latwe:

1 'l 1 1
V=2 = (.'3+—- b-a)a® = —-a*h— —-a°
3 2 5 6.

a wysokos$¢ szukanego (usredniajacego) prostopadloscianu wynosi
féun) . V : a i
h=_—— = a(l-.__ s
ab 2 35
115 - i o X
w naszym przypadku b = = czyli mniej niz 4 minuty.
z Postanowilem spisa¢ to wszystko czekajac 25 minut na jeden z siedmiu srodkoéw komunikacji,
0 A X z ktorych kazdy — zgodnie z rozkladem — powinien jezdzi¢ géra co 15 minut.

k|
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Rys. 1. Schematyczna struktura gérnych
warstw atmosfery Slorica. Nad fotosfera,
w ktorej istnieja plamy, rozciaga sig¢
chromosfera, a nad nig korona. Rozblyski
zachodza wysoko w chromosferze lub

w dolnej czesci korony.
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Rys. 2. Liczba plam obserwowanyeh na Sloncu
#mienia sig z okresem okolo 11 lat.
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Rys. 3. Model plamy slonecznej.

%E«tywraﬁ‘:é magnetyczna gwiazd

o

Doc. dr Kazimierz STEPIEN

Sadze, ze kazdy z Czytelnikow Delty mial okazje oglada¢ plamy na Sloficu — jezeli nie
w naturze, to na licznych zdjeciach zaplamionej tarczy stonecznej reprodukowanych E.
w czasopismach i ksiazkach astronomicznych. Plamy stoneczne byly zauwazane i obserwowane
juz w starozytnosci, o czym $wiadcza przechowane do dzis stare kroniki. Nie zawsze i nie :
wszedzie mozna si¢ bylo do takich obserwacji przyznac¢. Czasem mozna bylo straci¢ glowe,
gdy oficjalna religia panstwowa uwazala Storice badz za boga, badZ za twor boski, a zatem
doskonaly. Takie Slorice nie moglo by¢ ,,brudne™ i zaplamione. Jezeli uczony twierdzil, ze
na nim plamy, skracano go o glowe za probe splugawienia religii.

Ale to dawne czasy. Obecnie kazdy niedowiarek moze sobie obejrze¢ plamy na Sloricu
osobiscie.- I cho¢ czasami bywa, ze wciaz probuje si¢ zaprzeczac istnieniu nawet takich zjawisk,
ktore widaé ,,golym okiem”, to w przypadku plam stonecznych nie ma to juz miejsca.
Wszechstronne badania plam przeprowadzone w ciggu ostatnich 200 lat pozwalajg odpowiedz
na pytanie, co to sa plamy stoneczne, cho¢ jeszcze nie znamy peinej odpowiedzi na pytanie,
skad si¢ one biorg. Zainteresowanie plamami slonecznymi znacznie wzroslo u astrofizykow nie
zajmujacych sie Sloficem, lecz gwiazdami zmiennymi, gdy okolo 20 lat temu wykonano .
obserwacje sugerujace, Ze gigantyczne plamy wystepuja tez na innych gwiazdach. Ale o tym
za chwilg. Najpierw skoncentrujmy si¢ na tym, co wiemy o plamach stonecznych.

Obserwacje pokazaly, ze plamy sa obszarami znacznie chlodniejszymi od otoczenia. Maja
temperaturg o okolo 1800 K nizsza (dotyczy to czesci wewnetrznej plamy, tzw. cienia. Jest
on otocZony polcieniem, ktory jest tylko nieco chiodniejszy od obszaru poza plama). Druga
wazng obserwacja bylo stwierdzenie, ze w plamach istnieje silne pole magnetyczne. Ma ono :
natgZzenie okolo 3000 Oe, co jest bardzo duzo, jezeli sic¢ weZmie pod uwage, ze natezenie ogdlnego
pola magnetycznego jest, podobnie jak ziemskiego, rzedu 1—2 Oe, a 3000 Oe osiggane jest
migdzy biegunami sporego elektromagnesu. Scisty zwiagzek plam z polami magnetycznymi

rzucit na ich zagadnienie nowe §wiatlo. Wiadomo mianowicie, Ze pole magnetyczne steruje
calym kompleksem zjawisk na Storicu, zwanym aktywnoscia stoneczna. Aktywnos¢ stoneczna
zmienia si¢ cyklicznie narastajgc co okolo 11 lat, a nastepnie slabnac. W okresie duzej
aktywnosci widzimy silnie rozbudowana korong stoneczna (jest to bardzo rozrzedzony, ale
goracy, majacy temperature okolo miliona stopni obszar rozciagajacy si¢ na duza odlegloéé
ponad atmosferg Slonca). Musi ona by¢ stale podgrzewana, a role przewodow
doprowadzajacych energie w postaci fal hydromagnetycznych gra pole magnetyczne, Wieksza

i gor@tsza korona $wiadczy o wzroscie natezenia pdl magnetycznych na Sloricu. Nie sg one
rozlozone rownomiernie, lecz maja tendencje do skupiania si¢ w duze obszary magnetyczne

o Srednim nateZeniu rzedu 50 Oe. Strumien energii podgrzewajacy korone plynie glownie

w tych obszarach. Pomigdzy goraca korona i stosunkowo chtodna powierzchnig Slofica

(o temperaturze rzedu 6000 K) wystepuje obszar o posredniej temperaturze i gestosci zwany
chromosfera. Z aktywnoscia Slorica zwigzane jest tez wystepowanie rozblyskow, ktore powstaja
zapewne przez anihilacje przeciwnie skierowanych p6l magnetycznych czy zwiazanych z nimi
pradow. Sa to zjawiska o stosunkowo nieduzej skali nie majace wptywu na calkowita jasnosé
Storica. I wreszcie plamy. One tez pojawiaja sie w duzych ilosciach podczas maksimum aktywno$
a potem ich liczba maleje, Nie ulega zatem watpliwosci, Ze praprzyczyng wszystkich przejawéw
aktywnosci stonecznej jest po]e magnetyczne i jego okresowe zrmany pociagaja za soba zmiany
aktywnodci.

Jak wiec wyglada pelny obraz zachowania sig¢ pola magnetycznego na Sloncu? Otoz
przypuszczamy, ze glgbiej polozone warstwy Slofica rotuja szybciej. Linie sil ogolnego (stabego)
pola magnetycznego przenikaja Slorice i poniewaz materia stoneczna jest zjonizowana, sg one
jakby wmrozone w osrodek, czyli mogg poruszac si¢ wylgcznie wraz z materig. Niejednakowa
rotacja powoduje, Ze linie sil nawijaja si¢ na glebsze warstwy niczym nici na szpulg. Po pewnym
czasie pole staje si¢ niestabilne i dzieli si¢ na ,,kietbaski”’, ktore unosza si¢ ku powierzchni.
Linie sit wewnatrz kazdej ,,kielbaski™ staraja sie ekspandowa¢, rozpychaja sig 1 przez to gestosé
materii wewnatrz kazdej z nich jest mniejsza niz w jej otoczeniu. ,,Kielbaska™ niczym balonik
unosi sie w gore, az osiggnie powierzchnig Slorica. Jest wtedy zwykle pofaldowana i gdy tylke
ktoras z faldek zblizy si¢ do powierzchni, natrafia nagle na duzo rzadszy gaz. Cisnienie
magnetyczne staje si¢ duzo wigksze od cisnienia otaczajacego gazu i nic nie przeszkadza liniom
sit w gwaitownym rozprezeniu sig. Linie sit wyskakuja wtedy ponad powierzchnig Slorica niczym
sprezyna z zegarka. Powstajg obszary magnetyczne, z ktorych nastgpnie tworza si¢ plamy.

Pole magnetyczne wewnatrz plamy i bezposrednio pod nig utrudnia konwekcje i czeSciowo

ja hamuje. Linie sil zachowuja sie niby sztywne druty, miedzy ktorymi ma przeplywac materia.
Dlatego mniej energii cieplnej plynie w gore wewnatrz plamy, a jej nadwyzka, zatrzymana pod
plama, rozchodzi si¢ szybko na boki i rozmywana jest w calej warstwie konwektywnej.
Poniewaz nawijanie si¢ linii sil wystepuje glownie w poblizu rownika stonecznego, bo tam
obserwujemy najszybsze zmiany predkosci wirowania, w tym tez obszarze beda glownie wynurzaé
sie ,,kietbaski” i tu powinni$my gléwnie obserwowaé plamy. Jest to zgodne z obserwacjami.

Po wyplynieciu ,,kietbasek™ proces nawijania zaczyna sie od nowa. Oczywiscie wszystkie
pozostale zjawiska aktywnosci zmieniaja si¢ w tym samym rytmie.

Teraz juz czas przejéé¢ do innych gwiazd. Jak wygladaja mozliwosci zaobserwowania przejawow
aktywnosci slonecznej? Goraca, o temperaturze miliona stopni korona wysyla promieniowanie,
ktérego maksimum, zgodnie z prawem przesunie¢ Wiena, znajduje si¢ w obszarze fal
rentgenowskich. Gdyby Storice bylo w odleglosci typowej dla bliskich gwiazd, jego emisja
rentgenowska bylaby mierzalna dla obecnych satelitow rentgenowskich, Natomiast fakt istnienia
badz nieistnienia na jego powierzchni plam bylby z duzej odlegloéci nie do stwierdzenia. Laczna
powierzchnia plam, nawet w maksimum ich wystepowania, nie-przekracza jednego procenta
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powierzchni Stonica. Zmiany jasnoéci zwigzane ze zmiana stopnia zaplamienia bylyby zatem
poniZej granicy wykrywalnosci. Podobna sprawa jest z rozblyskami, ktére w jeszcze mniejszym
stopniu wplywaja na catkowita jasno$¢ Slorica. A zatem widzimy, ze sam fakt zaobserwowania
jakichkolwiek zjawisk zwiazanych z aktywnodcia na innych gwiazdach oznaczatby, ze aktywnosc
ta musi by¢ co najmniej taka sama, jak na Sloficu, a przy niektorych obserwacjach duzo
wigksza. ; :

Czy istnieja takie obserwacje? Od do$¢ dawna znana byla grupa gwiazd zmiennych, tzw.
rozblyskowych. Byly to bardzo chiodne gwiazdy o temperaturach 3000—4000 K, ktorych

jasno$¢ nagle roénie w czasie sekund lub minut, po czym wolniej juz maleje. W sumie przypomina
to rozblysk stoneczny, tyle ze jasnos¢ niektérych gwiazd powigksza sie nawet parokrotnie.

Jezeli w obydwu przypadkach Zrodlem rozblysku jest anihilacja pola magnetycznego, to

w gwiazdach rozblyskowych mozemy spodziewa¢ si¢ duzo potginiejszych pol.

Rowniez od lat w widmach niektorych chlodnych gwiazd widziano linie pochodzenia
chromosferycznego, przy czym u wielu z nich linie te byly znacznie silniejsze niz na Sloricu.

A zatem i te obserwacje $wiadczyly o istnieniu gwiazd, na ktorych procesy aktywnosci
magnetycznej zachodza w o wicle wigkszej skali. I wreszcie pomiary natgzenia promieniowania
rentgenowskiego pokazaly, ze gwiazdy chlodne, tzn. typu Slorica lub chlodniejsze, promieniuja
w dziedzinie rentgenowskiej, niektére o wiele intensywniej niz Stonice. Mozna wigc sadzic,

ze korony gwiazdowe sg czestym zjawiskiem, przy czym niektore gwiazdy musza mieé je wigksze
i gorgtsze niz Sionce.

W tej sytuacji naturalne bylo poszukiwanie dowodow obserwacyjnych na istnienie ciemnych,
duzych plam na powierzchni chlodnych gwiazd. Dlaczego chlodnych? Zaréwno obserwacje,
jak i teoria wskazujg, Ze aktywno$¢ magnetyczna zwigzana jest z gwiazdami, kiore maja gruba
warstwe konwektywna. Otdz gorace gwiazdy sg jej pozbawione. Pojawia sie ona najpierw

u gwiazd nieco goretszych niz Slofice, ale jest w nich bardzo cienka. Dopiero Storice ma ja
juz dosé gruba (okoto 20% promienia) i grubos¢ warstwy rosnie w kierunku gwiazd coraz
chlodniejszych (a tym samym coraz mniej masywnych),

Istotnie, okolo 20 lat temu zaobserwowano po raz pierwszy gwiazde, ktorej jasnos$¢ zmieniala
sie z okresem kilkudniowym. Po roku amplituda uleglta wyraznej zmianie, a po paru latach
zmiany zanikly. Od tego czasu odkryto juz wiele gwiazd o podobnych zmianach blasku. Zmiany
te interpretowane sa jako zwiazane z plamami, gdyz inne mechanizmy zmiennosci (np. pulsacje
gwiazd czy zaémienia w ukiadzie podwdjnym) sa o wiele stabilniejsze — nie datyby zmian
krzywych blasku z roku na rok. Jezeli plamy roziozone sa na gwiezdzie niejednakowo (np. duza
plama z jednej strony gwiazdy), to w czasie wirowania gwiazdy obszar silnie zaplamiony bedzie
chowal sie i pojawial z okresem rownym okresowi wirowania. Zmiany z roku na rok mozna
interpretowac jako zmiany zwigzane z cyklem aktywnosci.

Amplitudy zmian zwiazanych z plamami wahaja si¢ od kilku do kilkudziesigciu procent. A zalem
ciemne plamy musza w niektorych przypadkach zajmowac kilkadziesiat procent powierzchni
gwiazdy!

Obserwacje plam w jednej diugosci fali nie pozwalajs nam na ocene ich rozmiarow i temperatur.
Plama calkowicie czarna, o ,,zerowej” temperaturze i niewielkim rozmiarze da podobny spadek
jasnosci, jak plama duza, ale niewiele chlodnigjsza od otoczenia. Dopiero obserwacje w co
najmniej dwoch dlugosciach fal pozwalaja na ocene temperatury i rozmiarow plamy. Niestety,
najmniej wiemy o ksztalcie plam. Na szczeicie ostatnio opracowano metode obserwacji ciemnych
plam na podstawie zmian w liniach widmowych produkowanych przez plamy, ktora z kolei

jest niezbyt czuta na temperature plamy, ale pozwala duzo dokladniej wyznaczyC polozenie

i ksztalt plamy. Rownoczesne obserwacje fotometryczne i spekiroskopowe, planowane

w przysziosci, dadza nam maksimum informacji o plamach.

No, ale méwilismy, ze plamy sloneczne zwiazane sg z silnymi polami magnetycznymi. Jezeli
plamy gwiazdowe majg podobna naturg, to rowniez powinnismy obserwowaé w nich silne pola.
To prawda, ale pomiary pol magnetycznych na odleglych gwiazdach sa bardzo trudne. :
Nicktore sposrod zaproponowanych metod, np. metoda dobrze dzialajaca dia gwiazd goracych,
nie daly wynikéw i dopiero ostitnio otrzymano w USA pomiary dla okoto 20 chiodnych gwiazd.
Nowo zastosowana metoda pozwala na zmierzenie $redniego natgzenia pola i procentu
powierzchni gwiazdy pokrytego polami. Okazalo sig, ze typowe nateZenia pol (w przypadkach,
gdy metoda dala pozytywny wynik) wynosza okoto 1000—3000 Oe, a pokrywaja one do 80%;
powierzchni gwiazdy. Warto podkresli¢, Ze teoretyczne modele duzych plam na chlodnych
egwiazdach otrzymane niedawno w Obserwatorium Astronomicznym Uniwersytetu
Warszawskiego przewidywaly, ze w duzych plamach natezenia pol powinny by¢ mniejsze

niz w stosunkowo malych plamach stonecznych. Dawniej istniejace modele przewidywaly
wzrost natgzenia pola w duzych plamach, az do wartosci 15—20 000 Oe. Obserwacje
potwierdzily przewidywania ,,warszawskich” modeli.

Wydawaloby sie juz teraz, Ze mamy dostatecznie duZo obserwacji, by zbudowac petny model
zjawisk fizycznych zwiazanych z aktywnoscia magnetyczng. Ale do tego celu potrzebna jest
liczna grupa gwiazd, dla ktoérej istnicje komplet roznorodnych obserwacji. Na razie znamy
takich gwiazd bardzo malo. Dlatego musimy jeszcze poczeka¢ na szczegolowe modele aktywnosci
gwiazdowej. Mozemy t¥lko powiedziet, ze dane obserwacyjne wskazuja na wyrazny zwiazek
aktywnosci i predkoéci rotacji. Gwiazdy rotujace szybko sa o wiele aktywniejsze niZz gwiazdy
rotujace powoli. Gwiazdy mogg rotowa¢ szybko z dwoch powodow: albo dlatego, ze sa bardzo
mtode, albo poniewaz s3 skladnikami ciasnych ukladéw podwdjnych. Gwiazdy miode szybko
wiruia, gdyz moment pedu obloku protogwiezdnego jest zawsze wystarczajaco duzy dla
nadania gwiezdzie szybkiej rotacji. W miare uptywu czasu gwiazdy traca moment pgdu. Jest to
wiasnie zwiazane z aktywnoscia magnetyczng. Jej skutkiem jest uciekanie od gwiazdy
zewnetrznych, goracych warstw koronalnych w formie tzw. wiatru gwiazdowego. Wiatr unosi
ze soba linie sit pola magnetycznego, ktore przekazuja moment pedu od gwiazdy do

czgsteczek wiatru, ,,uwiazanych” przez jaki§ czas sztywno liniami sil do gwiazdy. W ten sposob
im starsza gwiazda, tym wolniej rotuje. Wyznaczanie okresOw rotacji gwiazd pojedynczych jest
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dos¢ zlozone i nie bedziemy si¢ tym zajmowac. Inaczej wyglada sywacja dla gwiazd podwé
ktérych okres oblegu Jest krotszy od tygodnia. Wiedy ‘gwiazdy oddzialuja ze sobg .

przyplywowo i ,,patrza™ na siebie zawsze tymi samymi stronami. A zatem okres rotacji kaz
z nich jest réwny okresowi obiegu, niezaleznie od wieku ukladu.

Silny zwiazek migdzy szybkoscia rotacji i aktywnoscia magnetyczng przemawia za &
stusznoscig tzw. teorii dynamo powstawania pol magnetycznych. Zgodnie z nig oddzialywanie
rotacji i konwekcji prowadzi do duZego wzmocnienia nawet bardzo stabego poczatkowego
pola magnetycznego. Im szybsza rotacja i im glebsza warstwa konwektywna, tym silniejsze pole
koricowe. Teoria dynamo opiera si¢ na zaloZeniach, z ktorych kilka jest kwestionowanych przez
jei przeciwnikow. Jest ona jednak stale modyfikowana i ulepszana, a ponadto nie ma innej

teorii, ktoéra moglaby z nia rywalizowa¢ w odniesieniu do chlodnych gwiazd. Teoria dynamo
nie thumaczy wciaz jeszcze wielu obserwowanych zjawisk, np. zagadnien zwiazanych z cyklami

aktywnosci u gwiazd.

W sumie widzimy, ze badania aktywnosci magnetycznej sa nie tylko ciekawe same w sobie,
ale okazujg si¢ tez bardzo waine z punktu widzenia ewolucji gwiazd, wyznaczania ich wieku,
a w przysziosci, gdy lepiej zrozumiemy oddzialywania pol magnetycznych z konwekcja, beda
mogly stuzy¢ do badania ich wnetrza.

Dopplerowskie obrazy plam gwiazdowych

Mgr Krzysztof JAHN

Tak nazwano nowa technike¢ obserwacyjno-obliczeniowg
pozwalajgca konstruowac obrazy powierzchni zaplamionych
gwiazd. Czym jest plama gwiazdowa? W jakich warunkach
moze sie pojawiac? Czy zjawisko to ma co$ wspoinego

z plamami stonecznymi? Odpowiedzi na te i na wiele innych
pytan znajdzie Czytelnik w artykule doc. K. Stgpnia.

Tutaj postaramy si¢ odpowiedzie¢ na pytanie, czy mozna
zobaczyc plame gwiazdows? Oczywiscie nie bezposrednio, bo
nawet najwigksze teleskopy nie maja takiej zdolnosci

rozdzielczej, ktora pozwolilaby rozréznié niejednorodnosci
powierzchni odleglych gwiazd. Dokiadne obserwacje
fotometryczne dostarczaja wprawdzie pewnych informacji, ale sa
one czesto niejednoznaczne, i co wiecej, na ich podstawie niewiele
mozemy powiedzie¢ o ksztalcie plamy. Z pomocg przychodzi
spektroskopia. Okazalo sie, Ze subtelna analiza widm
gwiazdowych w polaczeniu z nowoczesna technikg obliczeniowa

umozliwia okreslenie rozmiarow, ksztaltu, polozenia i temperatury

plamy lub plam. Autorzy rozwijanej obecnie techniki — nazwanej
technika dopplerowskich obrazow plam gwiazdowych —
zapewniaja, ze wkrotce mozna bedzie otrzyma¢ dodatkowo
rozklad pola magnetycznego zwigzanego z plamami.

Poczatki rozwoju tej techniki zwigzane sa z pewnym odkryciem,
ktore mialo miejsce w 1980 r. Zaobserwowano mianowicie
pewna szczegdlng wlasnos¢ widma liniowego jednej

z zaplamionych gwiazd (HR 1099 = V 711 Tauri). W profilach
linii absorpcyjnych pojawialo sie wybrzuszenie, ktore
periodycznie przesuwatlo si¢ wewnatrz profilu lub calkowicie
znikalo w zaleznosci od tego, ktora czes¢ tarczy gwiazda zwracala
ku Ziemi. Okres zmian w linii odpowiadal dokladnie okresowi
zmian obserwowanej jasnosci. Takg korelacje polozenia garbu
wewnatrz profilu ze zmianami fotometrycznymi, za ktore
odpowiedzialne sa plamy, przejawialy wszystkie bez wyjatku
linie absorpcyjne. Jak zinterpretowac takie obserwacje? Jesli

na powierzchni rotujacej gwiazdy znajduje si¢ duzy obszar

0 temperaturze nizszej od temperatury otoczenia, to na ogot
powinno to mie¢ swoje odzwierciedlenie w widmie liniowym.
Dlaczego ,,na ogo6l™, a nie zawsze, to okaze sie poZniej. Teraz
przyjrzyjmy si¢ blizej deformacji linii w najprostszym przypadku.

Pomoca w tym niech bedzie rysunek, na ktérym poréwnamy
ksztalty linii widmowych w przypadku gwiazdy bez plam
(z lewej strony rysunku) i gwiazdy zaplamionej (strona prawa).
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Podzielmy tarcze wirujacej gwiazdy na sektory o jednakowej
powierzchni (jak na rysunku). Gdyby mozliwe byto
obserwowanie pojedynczych sektorow, to na skutek efektu
Dopplera zauwazyliby$my przesunigcie si¢ linii w kierunku
wiekszych dlugosci fal w przypadku obszarow oddalajacych sig
(IV i V), oraz w kierunku niebieskiej czesci widma dla linii
obserwowanych w sektorach zblizajacych si¢ do obserwatora
(I i IT). Obserwacja sektora I1I dalaby oczywiscie linig
nieprzesunieta w widmie. W rzeczywistosci obserwujemy
strumieni promieniowania z calej tarczy, a wigc jedna,
poszerzona rotacyjnie linig. Lewa strona rysunku ilustruje
przesuniecia linii dla poszczegolnych sektorow, oraz zsumowany
efekt — poszerzony profil. Co si¢ stanie, gdy np. w sektorze IIl
znajdzie sie plama (dla uproszczenia catkowicie czarna) y
zajmujaca 1/2 powierzchni sektora? Linie od pozostatych 4
sektoréw nie zmienia sie, natomiast rozwazany obszar emituje
mniej promieniowania, bo polowa obszaru w ogodle nie Swieci.
W efekcie obnizy si¢ poziom widma ciaglego. Zostalo to
zaznaczone na rysunku wartoscig 0,1 (w pewnych umownych
jednostkach). Sumowanie strumieni promieniowania od
poszczegdinych sektoréw nie da tym razem wylacznie
splyconego 1 poszerzonego profilu (mozna to sprawdzi¢ dodajae
odczytane z rysunku wartoéci dla tych samych dlugodci fal

-2, —1,0, 1, 2, tez w pewnych jednostkach). Pojawil si¢




dodatkowo garb w centrum linii, ktory jest zwiazany

z istnieniem ciemnego obszaru na $rodku tarczy. Z tej
uproszczonej analizy widaé, Zze rozkiad energii w zakresie
diugosci fal obejmowanych przez poszerzong rotacyjnie liniq
jest jednoznacznym odwzorowaniem me}ednorodnoscx jasnosci
powierzchni gwiazdy. Jesli plama znajdzie sic w sektorze 11

lub IV, to garb przesunie si¢ w lewo lub w prawo. Odwzorowanie
to jest jednak tylko jednowymiarowe. Za jego pomocg mozna
okresli¢ tylko odleglos¢ od osi rotacji gwiazdy. I to wszystko

co mozna wywnioskowac z takiego obrazka. Na szczescie
rzeczywistosC jest bardziej skomplikowana. Przytoczony przed
chwilg przyklad nie uwzglednia pociemnienia brzegowego,

jak téz faktu, ze plama réwniez promieniuje (nie jest catkowicie
czarna). Uwzglednienie obu efektow komplikuje oczywiscie
rachunki, poniewaz trzeba w nich uwzglednié¢ rozne poziomy
ciaglej skladowej (kontinuum) promieniowania [WIQC i rozne
wzgledne glebokosci linii) pochodzgcego z plamy I normalnej
fotosfery w roznych odleglosciach od brzegu tarczy. Niemniej,
dzigki temu moZna wyznaczy¢ temperature plamy. Pociemnienie

brzegowe w-sposOb naturalny dzieli tarcze gwiazdy na pierscienie,.

ktore promieniujg tym stabiej, im blizej brzegu sa poloZone
(patrz artykul J. Madeja w Delcie 6/1983). W efekcie takiego
obnizania poziomu kontinuum garb w linii obserwowanej

blisko brzegu tarczy staje si¢ bardziej ostry. Zauwazmy, Ze
mozna w ten sposob okresli¢ drugg wspolrzedna polozenia
plamy, a mianowicie odlegloé¢ od centrum tarczy. Razem

z odleglodcig od osi rotacji daje nam to lokalizacje chlodniejszego
obszaru na gwieZdzie. Obserwacje linii absorpcyjnych musza by¢
przeprowadzone w kilku fazach obrotu gwiazdy tak, aby
otrzymac profile dla roznych polozen plamy lub plam na tarczy.
Wysokos¢ i ksztalt garbu oraz jego polozenie wewnatrz linii
daje informacje o temperaturze i lokalizacji plamy. A co

z ksztaltem? Oczywiscie i ta informacja jest zawarta

w wymienionych cechach linii. Aby otrzymac ksztalt plamy,
trzeba podzieli¢ tarcze gwiazdy nie na kilka sektorow, a na
kilka tysiecy matych prostokacikow. Im wigcej, tym
dokladniejsze kontury plamy, bo wigksza jest wtedy
rozdzielczos¢ metody. Nie moga one mie¢ jednak zbyt matych
powierzchni, bo inaczej zalamalyby sig¢ przyblizenia fizyczne

w modelach numerycznych. Innymi slowy, réwniez zbyt drobny
podzial tarczy nie jest wskazany.

Zobaczmy, jak wyglada w caloéci procedura prowadzaca do
otrzymania obrazu powierzchni gwiazdy pokrytej plamami. Na
poczatku trzeba oczywiscie zrobi¢ obserwacje widma
interesujgcej nas gwiazdy w roznych fazach oraz wybraé linie
absorpcyjne, ktore beda nastgpnie badane. Dalsza czes¢ pracy
jest prowadzona przy uzyciu komputera. Tarcze gwiazdy dzieli
si¢ na prostokaciki i odgaduje si¢ przyblizong warto$¢
temperatury kazdego z nich.

Mozna to zrobi¢ znajac obserwowany ksztalt linii. Jesli garb
znajduje si¢ w prawej czgsci profilu, to obszar chtodniejszy jest
na oddalajacej sie czesci tarczy, itd. Zauwazmy, Ze
przyporzadkowujac temperatury poszczegélnym obszarom od
razu okreslamy ksztalt plamy. W niczym to jednak nie
przeszkadza procedurze, ktora wybierze tylko wlasciwe
rozwigzanie. Po prébnym odgadnieciu temperatur i ksztaltéw
plam trzeba obliczy¢ profile linii dla kazdego obszaru, a nastepnie
zsumowac je uwzgledniajac pociemnienie brzegowe. Otrzymany
w ten sposob teoretyczny profil poréwnuje sie z obserwowanym
i je$li oba pokrywaja sie, to odgadnigcie bylo prawidlowe.

W praktyce to si¢ jednak nie zdarza. Zwykle otrzymuje sie
ksztalt linii rozny od obserwowanego. Cale postepowanie
powtarza si¢ z nowym rozkladem temperatury tak dlugo, az
zgodnos¢ profilu obliczonego i obserwowanego bedzie
zadowalajaca. Przy odgadywaniu kolejnych rozkladow
temperatur wykorzystuje sig¢ roznice miedzy profilami
teoretycznymi a obserwowanymi (roznice wysokosci i szerokosci
garbu czy tez jego poloZenia wewnatrz linii). Decyzje

o modyfikacji temperatury, lokalizacji i rozmiarow plamy
podejmuje czlowiek ; oczywiscie w taki sposob, aby w nastepnym
kroku zblizy¢ si¢ do poprawnego rozwiazania. Mogloby sie
wydawaé ze metoda ta moze dawac niejednoznaczne wyniki,
poniewaz decyzja czlowieka jest w niej czynnikiem subiektywnym.
Zeby sprawdzi¢, czy otrzymany obraz bardzo zalezy od osoby
dokonujacej wyboru parametrow, przeprowadzono kilka
eksperymentow, w ktorych kilka oséb niezaleznie wykonato te
procedurg dla jednego zestawu obserwacji. Wyniki okazaly sie
prawie identyczne, co przemawia za tym, ze czynnik
subiektywny metody jest co najmniej kontrolowany, jesli nie
jest to wrecz argumentem za jednoznacznoécia metody.

iS5

Nie chcialbym jednak, aby Czytelnik odniost wrazenie, cc
opracowanie obrazu powierzchni zaplamionej gwiazdy jest praca
niezwykle Zmudna, polegajaca np. na okreslaniu temperatury
kazdego z dziesieciu tysigcy sektorow. Jest to raczej podejmowanie
ogolnych decyzji o zmianie temperatury, ksztattu i poloZenia
plamy. Czynnikiem umozliwiajacym prawie peing automatyzacje
procedury jest wykorzystanie obserwacji linii widmowych w
réznych fazach rotacyjnych gwiazdy. Inaczej wyglada garb
wewnatrz profilu, gdy plama jest na brzegu tarczy, a inaczej,
gdy znajdzie si¢ np. w centrum. Polega to nie tylko na zmianie
polozenia wewnatrz linii, lecz rowniez na roznicach w ksztalcie
garbu. Efekty takie, ktore trzeba oczywiscie uwzglednic

w obliczeniach numerycznych, umozliwiajg zamkniegcie cyklu
iteracji i tak naprawde czlowiek bylby tu niepotrzebny, gdyby
nie to, ze catkowicie automatyczna procedura trwalaby znacznie
dluzej. Brzmi to moze paradoksalnie, ale specyfika tej metody
rzeczywiscie wymaga ingerencji czlowieka, jesli chee sie skroci¢
czas obliczen, ktory na duzych komputerach (bo takie sg tu
potrzebne) jest bardzo kosztowny.

Zanim zilustruje technike otrzymywania obrazow zaplamionych
gwiazd konkretnym przykiadem (zreszta Jedynym jak dotad,
opracowanym do korica), powiedzmy co$ o jej wadach lub raczej
o zakresie jej stosowalnosci. Granice takie wyznacza wielkosé
poszerzenia rotacyjnego linii; jesli jest zbyt male, tzn.
porownywalne z normalnym jej ksztaltem, to nie znajdziemy
w niej odzwierciedlenia przesuwania si¢ plam po tarczy gwiazdy.
Zmiany polozenia garbu wewnatrz profilu moga si¢ wtedy
sprowadzac do subtelnych deformacji ksztaltu linii, ktore nie
niosg wystarczajacej informacji. Z taka sytuacja bedziemy mieli
do czynienia wiedy, gdy predkosci radialne obszarow gwiazdy
przyblizajacych si¢ i oddalajacych (czyli iloczyn predkosci rotacji
gwiazdy i sinusa kata nachylenia osi obrotu do obserwatora — i)
beda zbyt male. Z tego powodu trzeba wyelminowac
z obserwacji zarowno gwiazdy rotujace zbyt wolno, jak i te,
ktore sg zwrécone do obserwatora biegunem (gdy / jest bliskie
zeru). Z drugiej strony, jesli poszerzenie rotacyjne wzrasta, to
profil linii staje sig coraz bardziej plytki. Wowczas ze wzgledu
na jej duze rozmyc:c niemozliwe jest zaobserwowanie wewnatrz
garbu. Widzimy wigc, Ze nie dla kazdej zaplamionej gwiazdy
wystepuje zauwazalna charakterystyczna deformacja linii
absorpcyjnej.

Poza ograniczeniem dopuszczalnej predkosci rotacji istnieje
jeszcze jedna trudnosé. Jesli obserwowana gwiazda ma o$ rotacji
skierowang prostopadle do obserwatora (i = 90°), to omawiana
tu procedura nie moze okreslic, na ktorej potkuli znajduje sig
plama. Wyznaczenie polozenia obszaréw chlodniejszych

w kierunku rownoleglym do osi rotacji jest wtedy

niejednoznaczne.

Czasami wiele trudnosci moze sprawia¢ problem wyboru do
opracowania odpowiednich linii widmowych. Gwiazdy
z plamami sg chlodne; ich temperatury sa nizsze od 5000 K.

Widma takich gwiazd sa bardzo gesto pocigte liniami
absorpecyjnymi, ktore czesto zachodza na siebie, a czasami nawet
tworza pasma. Klopot polega na tym, Ze trzeba wybra¢ nie

tylko takie linie, ktore bylyby widoczne w calosci (nie zachodzity
na inne), ale takze aby ksztalt tych linii nie byl zbyt czuly na
temperature. Chodzi o to, aby linia powstajaca w atmosferze
plamy (w obszarze chlodniejszym) byla z grubsza taka sama jak
ta z niezaburzonej fotosfery (pewnych linii w plamach w ogole
nie widac). Do tego celu najbardziej nadaja si¢ linie metali
niezjonizowanych. Na szczescie, w widmach interesujacych nas
gwiazd czasami udaje sie znaleZ¢ linie speiniajace odpowiednie
warunki.

Pierwszym obiektem, dla ktorego zastosowano technike i
dopplerowskich obrazéw plam, byla ta sama gwiazda, w ktorej
widmie po raz pierwszy odkryto ,,wygryzienia' linii
absorpcyjnych skorelowane z faza rotacyjna. Obiekt ten,

HR 1099 (lub V 711 Tauri), znany byl juz wczesniej jako ukiad
podwojny, w ktorym jeden ze skladnikow jest pokryty duzymi
plamami powodujacymi obserwowane zmiany fotometryczne
z okresem rownym okresowi rotacji tego skladnika. Po dokonaniu
wyboru odpowiednich linii w widmie gwiazdy — byly to linie
obojetnego zelaza (6430,9 A) i wapnia (6439,1 A) — wykonano
obserwacje spektroskopowe w réznych fazach rotacyjnych.



Zalaczone rysunki ilustruja obserwowane ,,wygryzienia” Pod kazda ilustracjg zaznaczony zostal, tym razem schem
w liniach. odpowiedni profil, aby zilustrowa¢ odwzorowanie obrazu ta
w ksztalcie linii. Plamy te, jak widaé¢, w niczym nie p

plam slonecznych. Zwlaszcza biegunowa, ze wzgledu na swe
polozenie nie ma swego odpowiednika na Stoncu. Plamy te nie
: maja praktycznie tzw. polcienia, ktory w przypadku plam ;
stonecznych stanowi duzy procent ich powierzchni. Jesli w ty
olbrzymich plamach polcien istnieje, to tylko w formie paska

otaczajacego ciemny obszar. Musi on by¢ stosunkowo waski,
bo opisywana tu metoda nie moze go rozroznic.

Po wykonaniu obliczen okazalo sig, ze na powierzchni gwiazdy
istnieja dwie plamy: jedna polozona na biegunie, a druga w pasie - oAl s Seke ;
réwn{]%owym.pNastqpny rysl::mek pokazuje tarcze gwiazdy widoczna Tworcy tej techniki obiecuja w najblizszej przysztosci )
w roznych fazach. uzupeni¢ otrzymywane obrazy o jeszcze jedna waing 3
informacj¢ — natgzenie pola magnetycznego w plamach. Bedzie
to najprawdopogdobniej mozliwe po takim zmodyfikowaniu ;
aparatury obserwacyjnej, aby mozna bylo prowadzi¢ pomiary
linii widmowych przy uzyciu polarymetru. Zrozumiale jest,
ze taka informacja o polu magnetycznym, jego nateZeniu
i polozeniu na gwiezdzie, bylaby niezwykle cenna dla badan
teoretycznych tego typu zjawisk.
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Skrét regulaminu ;

Kazdy moze nadsyla¢ rozwiazania zadad z numeru n w terminie do korica miesigca n+ 2. Szkice rozwigzan
samieszceamy w nr n+ 4. Mozna nadsylaé rozwigzania trzech, dwoch lub jednego zadania (kazde na oddzielnej karte
mozna to robi¢ co miesige lub z dowolnymi przerwami. Oceniamy zadania w skali od 0 do 1 z dokladnoscia do 0,1.
Oceng mnozymy przez
suma ocen za rozwigzania danego zadania
~ " liczba 0s6b, ktére nadeslaly choé jedno rozwigzanie z numeru

i tyle punktéw otrzymuje nadsylajacy. Po zgr dzeniu 44 punktéw (w dowolnym czasie) zostaje on czlonkiem-
a nadwyzka punktdw jest zaliczana do ponownego udziatu. Trzykrotne czlonkostwo — to tytul Weterana.
Szczegdlowy regulamin zostal wydrukowany w nr 1/1984,

Klub 44

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

Zadanpia nr 91, 92, 93
Termin nadsylania rozwigzan: 30 XI 1984

91, Na plaszczyZnie dana jest lamana zamknigta. Egczac odcinkami $rodki kolejnych jej bokow
otrzymujemy nowa lamana zamknigta. Powtarzajac te operacje wielokrotnie dostajemy ciag
tamanych zamknietych. Zakladamy, ze w zadnej z tych famanych §rodki Zadnych dwoch bokow
nie pokrywaja sie, a wiec wszystkie lamane maja t¢ sama liczbe wierzcholkow i bokow.
Udowodni¢, Ze ciag dlugosci otrzymanych lamanych dazy do zera.

92, Czy trzema kwadratami o boku 5 mozna pokryé¢ kwadrat o boku 2n?

93, Niech x = m/n bedzie utamkiem nieskracalnym, x € (0, 1). Dowie$¢, ze liczbe x mozna
przedstawi¢ w postaci sumy odwrotnosci co najwyzej n— 1 roznych liczb naturainych.

Zadanie 93 przystal pan Jerzy Tyszkiewicz z Warszawy.



Rozwigzania zadan z numeru 5/1984

Przypominamy tre$¢ zadarn:

85. Wyznaczy¢ wszystkie liczby naturalne m, dla ktérych
odpowiedZ na nastepujace pytanie jest jednoznaczna: Ile
prostych poprowadzono na plaszczyznie, je$li wiadomo, Ze zbior
wszystkich punktow przeciecia tych prostych sklada sig z m
punktow?

86. Obliczy¢ objetos¢ najwiekszego czworoscianu, ktory mozna
umiesci¢ w dwunastoscianie foremnym o danej krawedzi a.

87. a) Czy prawda jest, ze jesli f:<0, c0) — R jest dowolna
funkcja takq, ze dla kazdej liczby a € {0, 1) istnieje granica

lim f(a+n) i jej wartos¢ nie zalezy od wyboru a, to istnieje

=00

granica limf(x)? b) Czy odpowiedZ zmieni sie, jesli dodatkowo
X—= o0

zalozy¢, ze funkcja f jest ciggla?

85. Tylko dla m = 2 odpowiedz na postawione
pytanie jest jednoznaczna (3 proste; jedyna mozliwa
konfiguracja to para prostych rownolegtych _ Rys. 1
przecigtych trzecig prosta; tatwy dowod tego

pomijamy). Gdy m = 1, mozna wzia¢ dowolna liczbe
prostych przecinajacych si¢ w jednym punkcie. Gdy
natomiast m > 2, to wezmy m— 1 punktéow P,, ..., P,_,
lezacych na jednej prostej L, oraz pojedynczy punkt

P,, poza ta prosta i poprowadZmy proste

L;=prP;P, (i=1, ..., m—1) oraz prostg L,
réwnolegla do L, 1 przechodzacq przez P,,. Zbiér

{Py, ..., Py} jest zbiorem wszystkich punktow
przecigcia zarowno dla rodziny prostych

{Lo, Ly, ..., L1}, jak i dla rodziny

BRI R SN

86. Lemat. Sposrod wszystkich czworoscianow
wpisanych w dana sfere najwicksza objetos¢ ma
czworoscian foremny.

Dowdd. Istnienie najwigkszego czworoscianu T wynika
stad, Ze objetosc jest ciagla funkcja polozenia
wierzchotkow, a sfera jest zbiorem zwartym.
Przypusémy, ze T ma Sciang nie bedaca tréjkatem
rownobocznym. Przeruwajac ieden z wierzchotkow
tego trojkata (w jego plaszczyznie) mozemy

zwigkszy¢ jego pole, a tym samym — nie zmieniajac Rys. 2
polozenia czwartego wierzchotka T'— mozemy
zwigkszyC objetos¢ T, wbrew maksymalnosci (rys. 1).
Rozwigzanie zadania. Dwunastos$cian foremny D
zawiera szescian C, ktorego krawedziami sg przekatne
pewnych scian D (rys. 2). Diugos¢ d przekatnej
pigciokata foremnego i dlugos¢ boku a zwigzane sa
wzorem d = (1+4)/5)a/2. W szeécianie C o krawedzi d
mozemy umiesci¢ czworoscian foremny 7 o krawedzi
]/2d (rys. 3). Na mocy lematu T jest najwigkszym
czworo$cianem wpisanym w sfer¢ opisang na D,

a wigc i najwickszym czworo$cianem zawartym w D,
Poniewaz T powstaje z szeScianu C przez odcigcie
czterech ostrostupow o objetosei d3/6, zatem objetos¢ T

réwna si¢ d°/3 = (2+V/5)a?/3.

87. Odpowiedz na oba pytania jest przeczaca. Jako
kontrprzyktad — do pytania b), a tym samym i do
pytania a) — moze stuzy¢ funkcja, ktora w kazdym
Z przedziatow I, = (n,n+1/n)>,n =1, 2, 3,..., jest
ciggla, przyjmuje wartoéé¢ 0 na korcach I, oraz
wartos¢ 1 w pewnym punkcie wewnatrz [, i rGwna
si¢ zeru poza zbiorem U1, . Rys. 3
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