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1. Skutki FOM - Pulsacja cefeid
Model pulsacji liniowej

Grawitacyjne oddziatywanie i strukturalne oddziatywanie

Aby moc swobodniej postugiwiasie pogciem fundamentalnego oddziatywania materii (FOM) dla celéw
opisowych zostato ono rozdzielone na dwie sktadowe - na skiagiawitacyjr, FOM, albo inaczej,
grawitacyjne oddziatywanie, i sktadawstrukturalm FOM, albo inaczej, strukturalne oddziatywanie.
Kazda z tych dwdch skladowych oddziatlyiwa materii - w kadej czstce, a take w matych i daych
skupiskach cgstek - petni wiaciwa dla siebie raj.

Grawitacyjna sktadowa FOM jest to tacéz oddziatywania midzy czstkami materii, ktéra jest znana
przede wszystkim z prawa powszechnegaetiia. Grawitacyjne oddziatywanie daje o sobietana
przyrodzie przede wszystkim przy oddziatywaniach na ogromne ostiegékie istnieg migdzy
niebieskimi ciatami w kosmosie, na przyktadgday ciatami w uktadach planetarnych. Ale przejawia si
ono take w ten sposélze materia w ciatach niebieskich jest coraz bardziejszagona w kierunku
centrum kadego z tych ciat.

Strukturalna sktadowa FOM jest to tae&zoddziatywania midzy castkami materii, dziki ktorej z
czastek mog tworzy¢ sic réznorodne uktady strukturalne. Strukturalne oddziatywanie zapewnia
strukturom stabilné, jest czynnikiem, ktory daje im trwaidi sprzystas¢. Strukturalne oddziatywanie
jest maliwe dzigki istnieniu rozktadu potencjatéw wokot centrumystek, ktory to rozkiad
(rozmieszczenie) potencjatldw zostat nazwany potencigmwioka.

Dla opisu i modelowania oddziatywagrawitacyjnego i strukturalnego, przydatna jest funkcja EPES,
ktéra zawiera eksponencjalsktadow (w postaci funkcji E) oraz skladavpolipotegowa sumowan (w
postaci funkcji PES). Przyktadowy wzor takiej funkciji, ktéra opisuje rozktad potencjatow wokot
centralnego punktu ggtki materii, oraz jej wykres jest przedstawiony geji
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Na wykresie wida natazone na siebie dwie sktadowe funkcje potencjatu. Jedna z nich przedstawia
rozktad potencjatu sktadowej grawitacyjnej wzddlowolnego promienia, jaki mna poprowadziz
centralnego punktu ggtki, a druga przedstawia zmiany potencjatu sktadowej strukturalnej. Pierwsza
sktadowa zmienia siw taki sposdbze przypieszenie, ktdre pochodzi od grawitacyjnego oddziatywania i
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jest nadawane innym ggtkom, ktére znajdajsi w takim polu, jest stale skierowane do centralnego
punktu tego pola (pochodna matematycznej funkcji, ktpopisuje, jest stale ujemna). Natomiast druga
sktadowa, czyli sktadowa PES, zmieniawsitaki sposobze istnieg w niej pewne wyréniajace s¢

zakresy odlegkxi od centralnego punktu pola (np. zaznaczone jako 3,685-4,167 oraz 6,116-7,715). W
tych zakresach odledio przyspieszenie, ktére pochodzi od strukturalnego oddziatywania, kieruje
znajdupce s¢ w tym polu castki w taki sposéb, aby drgaly one wokot miejsca, gdziespiegzenie
wynosi zero. $to miejsca z maksymalnym potencjatem, ktéry znajdgjevdiych zakresach odlegia

od centralnego punktu pola - jedno takie miejsce znajdu@ay x=(~)4, a drugie przy x=(~)6,5.

Dzigki takim miejscom wokot centralnych punktéwasiek, ktore istnigjw postaci koncentrycznych
obszardw otaczagych centralne punkty ggtek, istnieje strukturalne oddziatywanie i istpisfabilne
struktury.

Pulsowanie stabilnej struktury - rola grawitacyjnego oddziatywania

Pulsujce gwiazdy s astronomom dobrze znane. Cefeidy pualznjieniajc okresowo swoje rozmiary
oraz jasnét. Okres zmian dla edych gwiazd jest rny - wynosi on od 1 do 150 dni. Podobnie pulsuj
inne gwiazdy oraz nasze Bte. Pulsacjeasroznorodne - jedne mniej, drugie bardziejzdoe. Ale
najprostsze pulsacje majharakter radialny, czyli polegapne na okresowych zmianach wymiaréw
gwiazd, na ich kurczeniugsi rozszerzaniu.

Aby wyjasni¢c mechanizm drgatych ogromnych skupisk materii, najeodwota sie do wspolnego
funkcjonowania dwoch sktadowych fundamentalnego oddziatywania materii, czyli do struktaralneg
oddzialywania i grawitacyjnego oddziatywania. Aby zrozun co dzieje giz matera gwiazd,
wystarczy postay¢ sie modelugcymi programami komputerowymi NucleonStand.exe i
NucleonStandPES.exe i skorzystaprzygotowanych plikéw roboczych w formacie leo.*)

Po skopiowaniu programéw i pomocniczego pliku "Pulsacja"*) trzeba za pgonogramu modelagego
NucleonStand.exe otwor&yoboczy plik NS_Pulsacja_Linii_a.leo. Po uruchomieniu dziatania programu
mozna obserwowapulsacje liniowego uktadu strukturalnego. Abyzma byto mierzy czas pulsacji (w
postaci ilgci zliczanych iteracji) naley ustaw€ kursor na "0", ktére znajdujecgdrzy "Time:" na pulpicie
programu, i dwukrotnie nacisé na lewy klawisz myszki. (W podobny sposobzme zatrzymaé zliczanie
iteracji obliczeniowych.) Obserwacjozszerzania sii kurczenia struktury liniowej natg prowadzé
postugujc sk tablica "Listing", w ktérej & wyswietlane bieace parametry poszczegdlnych sktadowych
czastek liniowego uktadu strukturalnego. ki@ to robt obserwujc np. jak zmienia siwspotrzdna X
skrajnej czstki z numerem "1" lub "40".**)

Z obserwaciji wynikaze potowa okresu pulsaciji liniowego uktadwustek (czyli mgdzy skrajnymi stanami
skurczenia i rozszerzenia struktury) wynosi okoto 950 iteracji. W pegytili, w potowie tego odcinka
czasu (w procesie gadzy maksymalnym wydkeniem i maksymalnym skroceniem liniowego uktadu
czastek) pedkos¢ czstek jest najwksza. Oznacza tag w takich miejscach nggtuje zmiana znaku
wypadkowego prpieszenia, jakie dziata naastki.

W zestawie roboczych plikbw w formacie leo znajdugepdk NS _Pulsacja_Linii_b.leo. Zapisane w nim
sa wilasnie takie parametry wigiowe, gdy czstki miaty (w przyblzeniu) najweksze pedkosci podczas
rozszerzania liniowego ukladu. Plik ten zostat wykonany w celu porownanriszzagnia cistek, jakie
powstaje w wyniku istnienia grawitacyjnego oddziatywania, zgagyeniem cistek w sytuacii, gdyby
takie grawitacyjne oddziatywanie nie istniato.

Dla takiego poréwnania zostat stworzony plik NSPES_Pulsacja_Linii.leo. Zostatorzety za pomagc
programu modelgrego NucleonStandPES.exe, w ktorym gpayszanie cistek odbywa gijedynie za
pomoa strukturalnego oddziatywania. Czyli przyspieszanieastek w tym programie steruje jedynie
pochodna matematycznej funkcji PES.****)

Roboczy plik NSPES_Pulsacja_Linii.leo powstat w taki spogélirgania oraz deformacje liniowej
struktury, pochodce od grawitacyjnego oddziatywania, zostaty wygaszone. W zapisanym (w tym pliku)
liniowym ukfadzie strukturalnym @stki drgaj i sa wzgkdem siebie rozmieszczone w przybhiu
rownomiernie. Ten whkaie plik NSPES Pulsacja_Linii.leo e shiy¢ takze do badania grawitacyjnego
wplywu na pulsagj struktury. Jéli ten plik otworzy¢ za pomog programu NucleonStand.exe, toina
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obserwowa, jak zaczyna rozwifask proces pulsacji struktury orazsme zagszczanie rozmieszczenia
sktadnikow strukturalnych. Potokres pulsacji rownietym przypadku wynosi okoto 950 iteracji
obliczeniowych.

Istnienie pulsacji radialnej w strukturze jest nieuniknione z tegogduzgte istnieg dwa skiadowe
oddzialywania: grawitacyjne i strukturalne. W strukturze oba te rodzaje oddziahakéda sk na
siebie i wspOlnie twokgproces pulsacii radialnej. Moa sobie wyobragitaky sytuacg, w ktorej
strukturalne oddzialywania nie istrieWdwczas nie moglyby powstgakiekolwiek trwate struktury.
Czastki materii poruszatyby siw réznych kierunkach w olgbie niebieskiego ciala, a ten ruch bytby
wynikiem grawitacyjnego oddzialywania. Istniataby tendencja do corgspego zagszczania materii w
kierunku centrum ciata. Ale przy funkcjonowaniu jedynie grawitacyjnegaspiegyzenia nie mogtyby
powsta& warunki dla radialnej pulsacji niebieskiego ciata. Bo do tego jestgdealcecha, ktgrw
skrécie mana okrali¢ jako spezystas¢ materii, a ta cecha me powsté jedynie dztki strukturalnemu
oddziatywaniu.

Grawitacyjne zaggszczenie struktury
Rd&zne rozkiady gstasci materii (o0 ktorych wspomniano powsj) sa przedstawione w dwoéch
najprostszych modelowanych sytuacjach - ich wyniki znajgigjponize].
Nr X Romuca odleglosa
-21,0579643582543

-18,9325121619416
16.8103660051313 18.933512 - 16.810366 = 2 123146

21057964 - 15933512 = 2.124452

L7 -

19 19,228090425208

20 21,3469756097561
11 23 4658607813042
22 255847664526827

21.346576 - 19228090 = 2. 118556
23465861 - 21.346976 = 2. 118885
25584766 - 23465861 = 2.118%05

38 59.0043172246435

39 61,6274633814538
40 63.7519155777665  63.751916 - 61.627463 = 2.124453

61627463 - 59504317 = 2.123146

Plik NS_Pulsacja_Linii b.leo - Zageszczenie czastek
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Nr X Romica odlegloseal
-21.2047047113928

1
1 19.0773181734794
3 -16,9499293860256

21204705 - 19077516 = 2. 127367
19077318 - 16949525 = 2 127369

1919,2194821783259 31 346076 _ 19.219432 = 2.127494
20 71 3469756097561
)

1 234744680411863
22 25 6021516680989 25602152 - 25474465 = 2127683

23474465 - 21346576 = 2127453

37 STV 5165632217733
38 0H.6438806055378
39 B1,7712693929916
40 63 898655930905
FPlik NSPES_Pulsacja Liniileo - Zageszczenie czastek

58643851 - 57516563 = 2127318
61.627463 - 55 643881 = 1. 983582

63858656 - 617771265 = 2. 127367

Te sytuacje gszapisane w roboczych plikach NS_Pulsacja_Linii_b.leo i NSPES_Pulsacja_Linii.leo.
Porownujc odlegtdci, mazna dostrzec rnice w rozkiadzie gstasci rozmieszczenia 41 gatek wzdhd
liniowej struktury. Gdy midzy castkami brakuje grawitacyjnego oddziatywania (co jestliwe jedynie

w rozwaaniach teoretycznych i w modelu zjawiska, ale nie w naturalnych warunkach, w przyrodzie),
wowczas cgstki s rozmieszczone wzdiliniowej struktury w przyblieniu réwnomiernie. Natomiast,

gdy funkcjonuje grawitacyjne oddziatlywaniegahty czastkami, wowczas odlegioi migdzy czstkami g

tym mniejsze, im bhej srodka liniowej struktury sone potaone.***)

Model pulsacji przestrzennej

Pulsacgt liniowa mazna wykorzysta do interpretacji bardziej ztonego procesu w postaci pulsacji
przestrzennej. Mma sobie wyobragiwiele dtugich struktur liniowych, ktéredz s ze soh w pewnym
centralnym punkcie iasskierowane we wszystkie move strony. Mana sobie wyobragj ze wszystkie
czastki skladowe tych liniowych struktur magjedynie takie powtoki potencjatowe, ktore zapewniaj
strukturalne oddziatywania tylko asednimi, najbliszymi castkami z danej liniowej struktury.
Oddziatup one ze sabtakze grawitacyjnie. Natomiast oddziatywaniecdry czastkami, ktére wchodgw
skiad r@nych (ssiednich, bliszych i dalszych) liniowych struktur jest wgknie oddziatywaniem o
charakterze grawitacyjnym. W wyoldra mazna zobacz§, ze z powodu braku strukturalnych
oddziatywa migdzy sisiednimi liniami (ktére bylyby realizowane przez ichastki skladowe) drgania
liniowych struktur, w postaci ich wydtania s¢ i skracania, odbywajsie w sposob zupetnie nie
skoordynowany. To znaczy, nagéeziej jest takze gdy jedna linia znajdujegsna takim etapie procesu
pulsowaniaze jest maksymalnie wydiona, to w gsiednich liniach procesy ich pulsacji nigvg zaden
sposo6b skoordynowane ani ze godni z procesem pulsacji danej linii. Inaczej mgyprocesy pulsacii
w réznych liniach przebiegajw przyblizeniu z takimi samymi ezstotliwosciami, bo dtugéci linii sa w
przyblizeniu jednakowe. Ale pulsacje poszczegdlnych linii isirmgg r&znych etapach (w edych fazach)
rozwoju.

Jesli patrzet na te wszystkie pulsacije jak na procesy, ktére zaghmalzsiedzku w tym samym czasie, to
wszystkie one zachogbezzadnego zwizku ze sob, mazna powiedzié, ze zachodg "bez tadu i

skfadu". Gtéwn przyczyr tego (obserwowanego w wyolrs) procesu jest taze midzy czastkami z
réznych linii nie istnieje strukturalne oddziatywanie. Bo do powstania jakiegokolwieizkwimidzy
zachowaniamigsiadujcych ze sop linii niezbedne jest istnienie strukturalnego oddziatywania, a tego
wiasnie brakuje.

Teraz mana wyobraz sobie,ze na pocatku jest taka wignie beziadna sytuacja, jak przedstawiona
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powyzej. Ale nagle pojawia sii zaczyna funkcjonowastrukturalne oddzialywanie guzy czastkami z
sasiednich linii. Co terazduzie s¢ dzialo?

Przede wszystkim,dolzie dochodzi do poradkowania ruchu cstek i stopniowo zacznie powstaiva
pewien skoordynowany ruch pulsacyjny wszystkich linii razem w jednym zbiorczym procesie nglobal
rozwdj sytuacji bdzie nastpowat w tym kierunku, aby wszystkie linie pulsowaty w sposéb
skoordynowany, czyli aby pulsowaly ze gab fazie tak, aby to byla pulsacja struktury jako jednej
caicici, jako jednego ciala.

Jest to pewien wyidealizowany obraz sytuacji. W naturze nie jest tak idealnie. Afagierw
rzeczywistych ciatach niebieskich istnieje wiele przyczyn, ktore zalkidGcaysty obraz" radialnych
pulsaciji, to wspotdziatanie dwoch oddziahfwgrawitacyjnego i strukturalnego, skutecznie daje o sobie
zna wiasnie w postaci radialnych pulsacji ciat niebieskich. l4nta ten proces jest obserwowany w
postaci pulsacji cefeid oraz innych gwiazd.

Na radialne pulsacje gwiazd oma spojrzé z jeszcze innego punktu widzenia. Kurczengegeliazdy
mozna traktowa jako spadanie materii gwiazdy w kierunku jej centrum, ktére zachodzi pod wplywem
gawitacyjnego oddziatlywania. Podczas tego procesu dochodzigtarsigrmaterii, do coraz bardziej
poglebiagcego st zmniejszania odlegioi miedzy sisiednimi sktadnikami materii. Zmniejszanie odlégio
miedzy sktadnikami materii jest rownowase temuze te skltadniki wchodzw obszary potencjalnego pola
swoich najbliszych gsiadow, w ktérych istnieje prigieszanie ssiadéw w kierunku ich oddalania od
siebie. Powstaje wt sytuacjaze materia, a raczej jej skladniki odhijaje od siebie nawzajem i proces
zaczyna przebiedaw przeciwn strorg. Czyli nastpuje rozpezanie materii i rozszerzaniegegwiazdy.
Rozszerzanie gwiazdy kozy s, gdy grawitacyjne oddziatywanie wyhamowuje ruch materii odgizdgj
sie od centrum gwiazdy. Ten proces jest podobny do hamowania ruchu kamienia, ktory zostat wyrzucony
pionowo w gée. W koncu rozpgzanie materii zatrzymujeesi ponownie zaczynaeproces kurczenia
gwiazdy. *****)

*) Wymienione programy znajdupie w paczce plikdw nahttp://nasa_ktp.republika.pl
/PaczkaNucleonStand.ziw pracy z programami me by pomocna krotka instrukcja znajdog s¢ na
http://nasa_ktp.republika.pl/Programy.htmdbocze pliki w formacie leo, w ktérycl gapisane
pocatkowe parametry dla modelowanych zjawisk fizycznych znajdgkijna http://nasa_ktp.republika.pl
/Pulsacja.zip

**) Zmiana parametréw estek, z "X" na "u(x)" lub odwrotnie, ktore svyswietlane w tablicy "Listing",
nastpuje po dwukrotnym Klikriciu lewym klawiszem myszki, gdy kursor znajduje rsa biatym polu
tablicy. Przypieszenie w§wietlania na ekranie komputera biegu modelowanego proceswamayskéa
po dwukrotnym klikngciu lewym klawiszem myszki, gdy kursor znajduje rsa przycisku "Show Listing".
Do wyzerowania mdkosci wszystkich czstek, jakie istniej w danym momencie, aby je zagigako
parametry wyjciowe dla nowego roboczego pliku w formacie leozysforzycisk "0", ktory znajduje siw
poblizu sterugcej czsci pulpitu z wieloma strzatkami.

***) Parametry opisujce castki, uklady castek, czas trwania modelowanych procesowdknsci
czastek, ich przypieszenia itd., nie dotygzadnych konkretnych sytuacji fizycznych z natury.ofe
zwigzane jedynie z komputerowym modelowaniem ogdinych procesow fizycznych, aby na tej podstawie
maéc wyjaniac i prezentowd mechanizm przebiegu tych proceséw. Z tego powodu w modelowanych
sytuacjach te parametry wyptja jedynie w postaci zapisanych liczb, bez podawania konkretnych
jednostek miary.

***%)  Informacja uzupetniaj aca:

Informacja dla 0sob, ktore clevyprébowa modelugce programy "NucleonStand™:

Komputerowe programy modedgie, ktére mena skopiowé na "stronie pinopy", pracupoprawnie na
komputerach z systemami Windows ME i Windows XP.

By¢ maze, ze bxda one poprawnie pracowaly rowaie innymi systemami Windows, ale to wymaga
sprawdzenia.

Po rozpakowaniu programu modaltgégo i po jego otwarciu na ekranie pojawisig cztery punkty, ktore
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symbolizuj cztery castki materii, albo pojawia sipewien ukifad linii. To g efekty, ktore pojawiajsie
automatycznie po pierwszym uruchomieniu (otwarciu) programu na danym komputerze albo po
skasowaniu plikéw roboczych formatu leo, z ktérymi program pracowat podczas poprzedniepsesiji
uruchomieniu programu podczas rasiej sesji.

Gdy program modelagy pracowat ja na danym komputerze z plikami leo, to podczasigaania pracy
programu zapisuje on w pagai parametry pliku leo, z ktérym ostatnio pracowat. Po uruchomieniu
modelufcego programu w haginej sesji otwiera on automatycznie ten zapisany (wquanmlik leo.
Program modelgry ma taly wadk, ze aby pracowat on poprawnie z tym automatycznie otwartym
plikiem leo, trzeba ten plik ponownie otwoézsecznie, tak jak otwiera sinne pliki, z ktorymi ma
wspoOtpracowé modelujicy program.

***x%) Inne wyja snienie radialnych pulsacji gwiazd opracowat na ptiaz drugiej potowy XX w. Sergiej
A. Zewakin. Z jego interpretacjinazna zapoznasic nahttp://vivovoco.astronet.ru/VV/JOURNAL
/INATURE/O08 06/STARS.HTM http://pskgu.ru/ebooks/zasow/zoa 6 67.pdf

Bogdan Szenkaryk "Pinopa”
Polska, Legnica, 2012.06.20.
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