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W punktach stacjonarnych sila wypadkowa
dzialajgca na cialo probne znika, Korzystajac
z tego faktu moiemy w prosty sposéb
wykazaé, 2e w ograniczonym problemie
trzech cial jest pigé punktéw stacjonarnych
(patrz rys. 2). W gre wchodzg jedynie sily
przyciggania grawitacyjnego przez centra
(F, i F;) oraz sila odsrodkowa.(Fg). Sila
Coriolisa jest rowna zeru, poniewaz
w punktach stacjonarnych cialo prébne
SpOCZywa,
Sila Coriolisa jest silg bezwladnosci
wysl'.cpumcq w ukladzie odmeswma

n S]Q gig
unrc;n]nego Powoduje ona jedynie zmiane
kierunku wektora predkosci (zakrzywienie
toru) bez zmiany jego dlugosci. Dzialanie
sily Coriolisa mo#na zilustrowac
nastepujas doswiad i Na
obracajacy si¢ talerz adaptera pokryty
bialym papierem rzuémy kulke zamoczong
uprzednio w farbie. W ukladzie obserwatora
{laboratoryjnym) ruch kulki bedzie
prostoliniowy, poniewai tarcie moina
pomingé. Zakrzywienie toru zakreélonego
przez kulke na papieru: to wynik dzialania
sily Coriolisa,

O Grekach, Trojanach i wybuchach
gwiazd nowych

Doc. dr Antoni KUSZELL

‘Nim bedziemy mogli odpowiedzie¢ na pytanie, co maja ze soba wspolnego pojecia
wymienione w tytule, zajmiemy si¢ sprawami bardziej przyziemnymi, a mianowicie
rozwazymy tak zwane zagadnienie trzech ciaf. Polega ono na badaniu ruchu trzech cial
izolowanych od éwiata zewnetrznego i przyciggajacych si¢ wzajemnie sitami grawitacji.
Problem ten, choé pozornie bardzo prosty, do dzi§ nie zostal w pelni rozwiazany.
Przyczyne tego faktu latwo sobie uswiadomic — liczba stopni swobody wynosi w tym
przypadku 18, za$ dostgpnych rozdzielajacych stalych ruchu (por. Delta 1/1981) jest 10.
Trajektoria jest wigc krzywa w 8-wymiarowej podprzestrzeni przestrzeni fazowej i, jak
fatwo sobie wyobrazi¢, jej wyznaczenie jest problemem bardzo zlozonym; praktycznie wrecz
niewykonalnym.

Dlatego w dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ problemem znacznie uproszczonym, zwanym
ograniczonym zagadnieniem trzech cial. Uproszczenie polega na tym, Zze bedziemy
rozpatrywa¢ uklad skladajacy si¢ z dwoch masywnych cial o masach M, i M, zwanych
centrami oraz bardzo lekkiego ciala probnego o masie m. Dla takiego ukladu mozemy
dokona¢ przyblizenia polegajacego na zaniedbaniu wplywu ciala prébnego na ruch

centrow. W ten sposob ruch centréw sprowadza si¢ do zagadnienia dwoch cial, czyli
odbywa si¢ zgodnie z prawami Keplera.

Nastepnym uproszczeniem bedzie wybranie specjalnego typu ruchu centrow, a mianowicie
ruchu po orbitach kolowych. W ukladzie srodka masy centroéw jest on opisany wzorami
(patrz rys. 1)

x; = Rycoser, x3 = Rycos{wi+n),

¥ = Rysinwi, ¥z = Rasin{wi+ x),

1 =0, 23 =0,

gdzie xi, yx i zx (k= 1,2) sa wspolrzednymi centrow, a o predkoscig rotacji.
Rownania ruchu czgstki probnej w ukiadzie §rodka masy centrow mozna zapisaé
w postaci
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gdzie p jest masa zredukowang centrow. ROwnania te sa trudne do rozwiazania,

poniewaz zawieraja wspOlczynniki zalezace w sposob jawny od czasu. Mozemy pozbyé sig
tej trudnodci przechodzge do ukiadu wspolrzednych wspolrotujacych z centrami. Stanowi
to jednak przejécie z ukladu inercjalnego do ukliadu nieinercjalnego, co powoduje
pojawienie si¢ nowych sit (sit bezwladnosci) dzialajacych na cialo préobne. Sily te to dobrze

' wszystkim znana sila odSrodkowa oraz sila Coriolisa.

W rotujacym ukladzie wspolm:dne ciala prébnego oznaczymy przez (x, y, z). Spelniaja
one uklad rownan
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Dodatkowy czion zawierajacy pierwsza pochodng wzgledem czasu opisuje sity Coriolisa,
zas czlon proporgjonalny do rzutu wektora wodzacego na plaszczyzne obrotu — silg
odérodkowa. Latwo mozemy si¢ przekonaé, korzystajac z (1), ze fumkcja

¥ = o2 10340220 jeststaly rychu.

(vx, vy, v:) Oznacza tutaj wektor predkosci, a @ jest okreslone wzorem:
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Funkcje ¥ nazywamy stala (calkq) ruchu Jacobiego.
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Co na temat Leonarda da Vinci

powinien wiedzie¢

kazdy: ze namalowal Mone Lize,

czlowiek wyksztalcony: e namalowal Damg
z lasiczka, Madonn¢ ze szczyglem | inne
mniej wazne obrazy, Pamietniki pisal
lustrzanie, a wirdd jego rysunkow znajduja
sig projekty maszyn latajacych a takie dosé
falszywe wyobraZzenia na temat budowy
anatomiczne] czlowieka,

specjulista: nie*wiemy, nie jestesmy
specjalistami.

Lepkosé sci (zwana « i tarciem

wewngtrznym) spowodowana jest wymiang
czasteczek migdzy sasiednimi, poruszajacymi
sig z rdznymi predkosciami warstwami gazu,
Czasteczki warstwy szybszej, przechodzac

w wyniku ruchu cieplnego do warstwy
wolniejszej zwigkszajg éredni ped czasteczek
tej warstwy, Jednoczesnie czgsteczki
przechodzace do warstwy szybszej powodujg
iei zwolnienie. W analogiczny spossb

W wirujgcym gazie moze byé przekazywany
moment pedu.

Badajac wiasnosci catki Jacobiego mozemy uzyska¢ bardzo duzo-informacji o dynamice
ukladu. Jak zwykle, najcickawsze daje nam badanie stanéw stacjonarnych ukiadu, Mozemy
wtedy w calce Jacobiego polozy¢ wszystkie predkosci rowne zeru i ograniczy¢ si¢ w ten
sposob do badania wlasnosci funkeji @ w przestrzeni polozeri. Ma ona 5 punkiow
stacjonarnych. Latwo si¢ przekonaé, ze wszystkie one musza leze¢ w plaszczyinie z = 0.
Na rysunku 3 przedstawiamy wykres linii ekwipotencjalnych calki Jacobiego w tej
plaszczyZnie. Oznaczone sa tam punkty stacjonarne L;, L, ..., Ls.Punkty L, L, i L,

leza na osi x, za§ Ly i Ly w wierzcholkach trojkatow réwnobocznych opartych na odcinku
laczacym centra masowe M, i M,. Badajgc wlasnosci punktéw stacjonarnych widzimy

od razu, ze L,, L, i Ly s punktami siodlowymi, a punkty Ls i Ls to minima.

Rozwazmy teraz czastkg probna umieszczong w punkcie siodlowym. Istnieja oczywiscie
drogi, po ktorych czastka moze spas¢ do punktéw o nizszej energii potencjalnej

(z przeteczy zawsze jest gdzie spadac), a wigc sa to punkty rownowagi nietrwalej.
Jedli chodzi o pozostale punkty stacjonarne, to glgbsza analiza wykazuje, ze s one
stabilnymi punktami rownowagi jedynie wtedy, gdy masa liejszego centrum spelnia
nastgpujgcg nierownosc:
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W zjawiskach astronomicznych wyroZniona role odgrywaja punkty: L, zwany wewnetrznym
punktem Lagrange'a oraz punkty tréjkgtne Ly i L.

Przykladow realizacji rozwiazan stacjonarnych (a scislej mowige cial oscylujacych dookola
tych stanéw) mozemy w Ukladzie Stonecznym znalez¢ kilka. Najbardziej znanymi sa
planetoidy znajdujace si¢ w punktach stacjonarnych utworzonych przez Slofice i Jowisz.

W poblizu jednego z nich wystepuje grupa planetoid nazywana Trojanami. Poszczegdlne
planetoidy nalezace do tej grupy nosza nazwy trojanskich bohateréw ,,Iliady”. Grupa
planetoid wystepujaca w obszarze symetrycznym nosi nazwe Grekéw.

Innym, swego czasu glosSnym przykladem, sg tzw. ksigzyce Kordylewskiego. Ot6z astronom
krakowski zaobserwowal w punktach L, i L; ukladu Ziemia-Ksiezyc rozjasnienia tla
pochodzace od pytu kosmicznego zebranego w jamach potencjalnych w otoczeniu tych
punktow. Badania satelitarne potwierdzily fakt nieznacznego zwiekszenia natezenia $wiatla
rozproszonego w otoczeniu tych punktow. Wydaje si¢ jednak nie calkiem oczywiste, czy
rozjasnienia te mozna obserwowac z Ziemi.

Duzo wazniejszgq role we wspolczesnej astrofizyce odgiywa jednak wewnetrzny punkt
Lagrange'a. Lezy on na ekwipotencjainej majacej ksztalt dwaoch stykajacych si¢ ze soba
(w punkcie L,) kropel. Powierzchnia ta nosi nazwe¢ powierzehni Roche’a. Powierzchnia
Roche’a oddziela orbity okeazajace kazde z centrow niezaleinie od orbit wspélnych dia
obu centrow. Mozna powiedzie¢, ze powierzchnia Roche'a oddziela indywidualny obszar
kazdego centrum od obszaru wspodlnego. Punkt L, jest punktem granicznym migdzy
oboma obszarami indywidualnymi.

W astrofizyce bardzo wazna role odgrywa uklad gwiazd zwany ciasmym ukladem
podwdjnym. Dla zrozumienia jego roli rozwazmy uklad dwoch gwiazd, na tyle bliskich
sobie , by mogla by¢ mozliwa nastepujaca konfiguracja: jedno z cial jest bardzo zwartym
obiektem, na przyklad bialym karlem, a drugie gwiazdg o duzych wymiarach, tak duzych,
ze wypelnia ona cale wnetrze swojej czeSci powierzchni Roche’a. Wiedy w otoczeniu
punktu L; wystarcza bardzo nieznaczne sily zaburzajace (na przyklad sily przyplywowe)
na to, by materia przelewala si¢ do drugiej czesci powierzchni Roche’a. Tak wigc latwo
sobie wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej przez punkt L, przelewa si¢ w kierunku bialego karla
strumien materii. Ze wzgledu na to, ze uklad rotuje, materia ta niesie znaczna iloéé
momentu pedu i dlatego nie moze swobodnie opas¢ na bialego karla, Na skutek
skomplikowanych procesow zderzeniowych gromadzi si¢ ona w pierscieniowej strukturze
dookola bialego karla zwanej dyskiem. Moment pedu niesiony przez dysk nie pozwala na
spadanie materii na bialego karla. Mechanizmem umozliwiajacym przekazywanie momentu
pedu od warstw wewngtrznych na zewnatrz dysku jest zjawisko zwane lepkoscia $cinania.

Jednakze jesli materia w dysku jest w stanie rownowagi termodynamicznej, to przekaz
momentu pedu poprzez tarcie lepkie jest bardzo maly i ilos¢ materii spadajaca na karla
jest znikoma. Tak wigec materia bedzie si¢ powoli gromadzila w dysku. Na to, by mogta
spas¢ na biatego karla, potrzebny jest bardziej efektywny mechanizm transportu momentu

pedu.
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Zjawisko turbulencii wystepuje w ukladach
o duzej liczbie stopni swobody. Jak wiemy,
uklady takie dazg do stanu réwnowagi
termodynamicznej, Jesli jednak w ukladzie
pojawi sie niestabilnosé (wywolana np.
istnieniem duzych zmian gestosci, predkosei
czy cisniénia), to fluktuacje narastajg i uklad
dochodzi do stanu o wysokim poziomie
tych fluktuacji. Stan taki nosi nazwe stanu
turbulentnego w odrdznieniu od stanu
spokojnego (laminarnego). Najbardziej
znanym przykladem ruchu turbulentnego
jest ziawisko turbulencji hydrodynamicznej.
Wystepuje ono czgsto w instalacji
wodociagowej | powoduje hatasliwe drgania
rur. W przeplywie turbulentnym ma miejsce
silne mieszanie sig¢ plynu, wskutek czego
wzrasta intensywnosé transportu pedu,
domieszek, ciepla itp.

Mechanizm taki moze by¢ zwigzany ze zjawiskiem turbulencji. Choé nikt nie moze
przeczy¢ istnieniu tego zjawiska, to dalecy jestesmy jednak od pelnego ilosciowego jego
opisu. W szczegélnosci cechg charakterystyczna turbulencji jest prog wyraznie oddzielajacy
stan laminarny od stanu turbulentnego. Mechanizm progowy jest w oczywisty sposéb
zwiazany z nieliniowoscia réwnan. Do dzisiejszego dnia sprawa otwartg jest problem
matematycznej struktury progu. Istnieje kilka konkurujacych propozycji, ciggle jednak niewiele
wiemy na temat powstawania i rozwoju turbulencji.

Wracajac do naszego ukladu podwdjnego, wyobrazamy sobie, ze w pewnym (blizej
nieokreslonym) momencie, gdy materii w dysku nagromadzi si¢ dostatecznie duzo, pojawi sig
niestabilnos¢ i dysk stanie si¢ turbulentny. Transport momentu pedu od warstw wewnetrznych na
zewnatrz dysku stanie si¢ wtedy efektywny i duza porcja materii spadnie na bialego karla.
Spadkowi takiemu towarzyszy¢ bedzie wydzielenie energii potencjalnej oraz ewentualnie jadrowej
ze $wiezo dostarczonego paliwa. Uwolnienie tej energii bedzie widoczne jako silny rozblysk,
Mechanizm taki zdaje si¢ dobrze thumaczy¢ rozblyski gwiazd tak zwanych nowych karlowatych.
Podobne mechanizmy w ukladzie z bardziej masywnym centrum tez odgrywajg istotng role

w zrozumieniu zjawisk astrofizycznych.

W ten sposob badajac wlasnosci stosunkowo prostego i wyidealizowanego ukladu potrafimy
zbudowa¢ model zjawisk pozornie bardzo odleglych.

Jak odkry¢ co$ ciekawego na zdjeciu
reakcji jadrowe;j

Czastki elementarne maja, jak sadzimy, rozmiary nie wicksze
niz 10~ '* em. Poniewaz oddzialywania silne i stabe, w ktorych
czastki te biorg udzial maja zasieg dziatania réwniez nie
przekraczajacy 10~ ' em, wige jedynie dlugozasiegowe
oddzialywania elektromagnetyczne moga by¢ podstawg
wszelkich metod detekeiji. czastek. Wyciagamy stad wniosek,

ze tylko czastki obdarzone fadunkiem elektrycznym moga
pozostawiac bezposrednio zauwazalne slady swej obecnosci.
Czastki obojetne nie sa widoczne, a o ich istnieniu wnioskujemy
na podstawie wywolanych przez nie reakcji, w ktorych produkuja
si¢ obserwowalne czastki naladowane. Natadowana czastka
poruszajaca si¢ wewnatrz jakiegokolwiek materialu wywoluje
Jjonizacje znajdujacych si¢ w nim atomow i czasteczek. Droga
czastki zostaje w ten sposob utrwalona na jakis czas w postaci
ciggu zjonizowanych atomow. Jezeli materialem detekcyinym
Jest klisza fotograficzna, to po jej wywolaniu otrzymujemy
fotografie toru czastki. W innych detektorach wykorzystuje sie
zjawisko kondensacji pary przesyconej na zjonizowanych
czasteczkach, wrzenia cieczy przegrzanej, powstawania wyladowan
elekirycznych w obszarach zjonizowanych, skoku opornosci
polprzewodnikow podczas przejscia naladowanej czastki. W ten
sposob mozemy uzyskac obraz toru kazdej czastki obdarzonej
ladunkiem. Przelatujaea przez material detekcyjny czastka traci
stopniowo swa energi¢ na jonizacje sasiednich atomow i po
chwili zatrzymuje sie. Im wicksza energia czastki, tym dluzszy
jej tor. Zalezno$¢ miedzy energia i dlugodcia toru znana jest dla
wszystkich stosowanych detektorow i pozwala na wyznaczenie
energii czastek. Z drugiej strony im szybciej porusza sie czastka,
tym mniej czasu spedza w otoczeniu pojedynczego atomu, a w
konsekwencji tym mniejsze jest prawdopodobiefistwo zajicia
jonizacji. Jest to okolicznos¢ szczegolnie wazna dla klisz
fotograficznych, w ktorych mozna stosunkowo dokladnie mierzyé
stopien jonizacji (grubos¢ toru i liczbg przerw na nim).
Umozliwia to wyznaczenie predkosci, a wiec i pedu czastki.
Wszystkie podstawowe detektory czastek dostarczajg stosunkowo
dokfadnych informacji na temat energii i pedu czastek. Znajac
zas te dwie wielkosci mozemy ze zwigzku m? = c~*(E?—p2c?)
obliczy¢ masg czastki i sprawdzi¢ w tablicach, czy przypadkiem
nie odkryli$my nowej. Pozostaje jeszcze sprawa wyznaczenia
wartosci fadunku i spinu czastki. Kwestie te pozostawmy
specjalistom, a sami zajmijmy si¢ pytaniem: jak odkryé¢ cos
ciekawego na zdjgciu reakcji jadrowej.
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Pomaga w tym czgsto przypadek. Pochodzace z promieniowania
kosmicznego lub z akceleratora (przyspieszacza) czastki od czasu
do czasu wywolujg reakcje w wystawionym na ich dzialanie
detektorze, np. w kliszy. W reakcjach tych powstaje czesto
kilkadziesiat czastek i typowe zdjecie wyglada tak, jak na
rysunku.

Przegladajac tysiace takich zdje¢ natrafiono kilkadziesigt lat
temu na obraz, ktory zdaniem ogladajacego kliszg nie byl typowy
(patrz rysunek).

Powstala litera V mogla by¢ rezultatem reakcji rozpraszania
niewidocznej czastki obojetnej utworzonej w reakcji pierwotnej
badz tez wynikiem rozpadu takiej czastki. W tym drugim
przypadku suma pedow czasteczek tworzacych V (produktow
rozpadu) powinna celowac¢ w $rodek gwiazdy pierwotnej. Tak

tez i bylo. Postanowiono wigc sprawdzi¢ hipoteze istnienia nowej
czastki obojetnej rozpadajacej si¢ na dwie czastki naladowane.
Zaczeto przegladac zdjecia wybierajac tylko takie, na ktorych
zauwazono latwo widoczne V. Na wybranych zdjeciach zmierzono
dlugodci torow i jonizacjg ,,produktow rozpadu’ wyznaczajac
stad energig i ped czastek. Jezeli suma pedow nie byla skierowana
do srodka gwiazdy, to zdjecie odrzucano. W przeciwnym wypadku
obliczano mase czastki niewidocznej | mase czgstek tworzacych
litere V. Dla czastek niewidocznych otrzymywano zawsze dwie
jedynie wartosci masy: ok. 1100 MeV oraz ok. 500 MeV.

W pierwszym przypadku produkiami rozpadu byly zawsze
proton (masa ok. 940 MeV) oraz mezon = (masa ok. 140 MeV),
zas w drugim dwa mezony 7. Odkryto w ten sposob dwie nowe
czastki obojetne: hiperon A i mezon K°,

Opisana historia liczy juz sobie wiele lat. Od tego czasu metody
przegladania i pomiaru w znacznym stopniu zautomatyzowano.
Jednak podstawowa idea nie ulegla zmianie. Tyle tylko, Zze

w historii wspolczesnej brak przygody owego badacza, ktoremu
litera V wydala si¢ nietypowa.

W punkcie A mezon n- o pedzie 4 GeV/c
oddzialuje z protonem w komorze A
pecherzykowej dajac w wyniku hiperon A
(rozpadajgey si¢ w punkcic B na proton

i mezon =) oraz K (rozpadajacy

si¢ w punkcie C na =t i =-).




