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Rozwiazanie zadania M 227.
Odcinek prostej o dlugoscil nachylony pod

katem CI do llnii siatki za pierwszym jej
przylozeniem da nam laczna liczbe przeciec

h= [~SinIX]+[~sin(IX+30')]+

+ [~ sin(IX+ 60')] + ... + [~sin(IX+ 150')]'
przy czym mozemy zalozyc, zeO ~ et < 300

(dlaczego ?).

Gdy l/a jest dostatecznie duze, mozemy

przyjac

h '" ~(sinIX+sin(IX+30')+ .. , +a

+sin(IX+ ISO')) = ~ (sinIX(1 +cos 30'+ ... +
a

+cos 150')+cosIX(sin 30'+ ... +sin ISO'))=

= ~ (siDIX+ (2+ y3) COSIX).a
Wyrazenie w nawiasie jest, jak latwo

sprawdzic. zawarte w przedziale (2+}/3.

}/6+}/i).
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Rozwiazanie zadania M 226.
Mamy Xl = a- Lfx i równanie
(x')2 = (x+J/2-J'/8x)2 = x'+Jx-
- J'/4+ J'/4- J'/8x+ J4/64x' = a-
- J'/8x+ J4/64x'.

Mozemy teraz oszacow·ac bledyh = x - va
i h' = x' - va: poniewaz x' = (va+ h)' =

.r . I l.1xl IJI= a+2hra +h', WIeC hi'" ---- '" -2'2Va

analogicznie I h' j '" __ 1.1_'_1_ '" ~
8x'2va 16a

przyblizenia te sa siuszne dla malych
wartosci hla.

Tak wiec ih' I '" 1~:1 -« Ih I. gdy tylko

Ih I < l. Przyjmujac np. za przyblizona wartosc

y 1000 liczbe 32 otrzymamy:

.1 = 1000 -32 = _2 h '" ~
32 8 • 16

x' = 32-~· _!~. _1 __ '" 31 622803
16 64 8'32 '

i wreszcie Ih'l '" J21~I:= ~- '"16000 1024000

_ 3
- 100000 •

tak wiec otrzymujemy 4 pewne cyfry po

przecinku.

Pro! dr Józef SMAK

Historia nauki zna setki przykladów obiektów i procesów, które zostaly najpierw

przewidziane przez teorie (czasami tylko przez intuicje badacz)!), a dopiero pózniej odkryte

w przyrodzie. W taki wlasnie sposób biologowie odkrywali "brakujace ogniwa" w lancuchu
ewolucyjnym, fizycy znajdowali i nadal znajduja nowe czastki elementarne, itd. Pelna takich
przykladów jest równiez historia astronomii.

Najszerzej znana, bo opisana w kazdym podreczniku astronomii i w dziesiatkach ksiazek
popularnych, jest historia odkrycia Neptuna. Zatem: znacie? znamy!, no to posluchajcie. Aby
jednak nie powtarzac tutaj znanych podrecznikowych opisów, przytocze opis zawarty w ksiazce
"A Manual of Astronomy", napisanej przez Henry Kiddle'a, a wydanej w Nowym Jorku
w 1863 roku, a wiec zaledwie 17 lat po odkryciu Neptuna:

"Neptun jest naj dalsza znana planeta w Ukladzie Slonecznym. Zostal po raz pierwszy
zaobserwowany przez Dra Gallego z Berlina, Polozenie tej plane"ty, zanim zostala odkry~a, bylo
okreslone przez francuskiego matematyka Leverriera na podstawie analizy jej wplywu na ruch
planety Uran. (, .. )

Nowa planeta zostala odkryta w okolicznosciach, które stanowia najwiekszy triumf wspólczesnej
nauki, najwiekszy odnotowany w kronikach ludzkiej wiedzy. Przez wiele lat obserwowano,
ze Uran porusza sie w sposób niezgodny z przewidywaniami opartymi na najdokladniejszych
rachunkach. Jedynym wytlumaczeniem byla hipoteza, ze w.poblizu Urana musi znajdowac sie
inna planeta powodujaca te zaklócenia. W ramach tej hipotezy dwaj matematycy, pan Adams
z Anglii i pan Leverrier z Paryza, podjeli sie obliczenia polozenia tej nieznanej planety.

Nie wiedzac o sobie nawzajem, doszli do niewiele rózniacych sie wyników, Pan Leverrier napisal
do Dra Gallego w Berlinie, proszac go o skierowanie teleskopu na okreslone miejsce na niebie.
GaJle zrobil to i znalazl planete w miejscu odleglym zaledwie o l stopien od wskazanego przez
matematyka."

Powyzszy opis zdumiewa swa rzeczowoscia. Jezeli brak w nim czegos, to tylko opisu niepowodzen
J. C. Adamsa, którego apel o obserwacje, skierowany do dyrektorów obserwatoriów w Cambridge
i Greenwich, zostal przez nich zlekcewazony. Tym niemniej i wówczas i dzis triumf teorii
przypisujemy ex aequo Leverrierowi i Adamsowi.
Jest jednak w opisie Kiddle'a jeszcze jedno zdanie, klóre wprawia w zdumienie: "Sadzi sie,
ze Neptun ma dwa satelity". I rzeczywiscie, tylko ze o ile pierwszy z nich - Tryton - zostal
odkryty juz w 1846 roku przez Lassella, to drugiego - Nereide - odkryl Kuiper dopiero
w 1949 roku! Przypomina to slynna historie satelitów Marsa, które na dlugo przed ich odkryciem
opisal w "Podrózach Guliwera" Jonathan Swift. O domniemanych satelitach Marsa Kiddle
nie wspomina, natomiast Uranowi przypisuje az 6 ksiezyców, choc podówczas znano tylko 4.
Zatem - fantazja autora?

Powrócmy w wiek dwudziesty. W 1967 roku na lamach powaznego czasopisma
"The Astrophysical Journal" rozgorzala dyskusja wokól domniemanych gwiazd-pigmejów. Oto Fritz
Zwicky oglosil odkrycie kilku obiektów, które mialy byc stokrotnie slabsze od bialych karlów,

a które dodatkowo mialy wyrózniac sie innymi jeszcze osobliwosciami. W ramach gwaltownej
polemiki dwaj inni astronomowie, Allan Sandage i Olin Eggen wykazali, ze rzekome pigmeje
sa bialymi karlami. Wielu astronomów przypuszcza, ze byla to - ze strony Zwicky'eg() -
nieudana próba odkrycia gwiazd neutronowych, których istnienie przewidywano teoretycznie
juz w latach trzydziestych. Nastapilo to wkrótce po odkryciu w 1932 roku przez Chadwicka nowej
czastki elementarnej - neutronu. Oppenheimer i Volkoff, a niezaleznie od nich Landau,
opracowali pierwsze modele gwiazd zbudowanych wylacznie z.materii neutronowej. Odkryte
w ten sposób';,przy biurku'.' gwiazdy neutronowe mialy byc bardzo male, o rozmiarach rzedu
kilkunastu kilometrów, a równoczesnie mialy odznaczac sie niespotykanymi dotad w astrofizyce
wysokimi gestosciami. Modele gwiazd neutronowych wykazywaly pewne podobienstwa do modeli
bialych karlów, których teorie w tym samym czasie opracowal mlodziutki astrofizyk hinduski
Subrahmanyan Chandrasekhar. Oto w obydwu wypadkach rozmiary obiektu maleja ze wzrostem
masy. W obydwu wypadkach istnieje pewne maksymalne ograniczenie na mase. Dla bialych
karlów zbudowanych glównie z helu ta nieprzekraczalna granica równa jest ok. 1,4 masy Slonca.
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tuje, czy naprawde do rozwiazania pro-
blemu braku s'vliezego powietrzaw jego
brojlerni trzeba powolywac komisje eks-
pertów. Wystarczy przeciez otworzyc okno

Drogi Czyt'elniku, jest przeciez oczy-
wiste, ze madrosc ciala kolegialnego,
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ustalic optymalny rozklad gradientów
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zec ie byc pewni, ze to bedzie TO. A po-
za tym radzimy unikac gwaltownych dzia-
lan. W koncu juz sie chyba przyzwycza-
iliscie. A co bedzie, gdy po otwarciu
okien doznacie szoku?
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Zagadnienie bada komisja

Dla gwiazd neutronowych dokladna wartosc analogicznej granicznej masy jest wciaz nieznana.
Wiaze sie to z niepewnosciami w znajomosci równania stanu gazu neutronowego przy skrajnie
wysokich gestosciach. Rózne formy równania stanu prowadza do wartosci od ok. 1 do ok. 3 lub
nawet 4 mas Slonca. Wreszcie nie ulega dzis watpliwosci, ze zarówno biale karly, jak i gwiazdy
neutronowe (a takze czarne dziury) stanowia orodukt koncowy procesu ewolucji gwiazd.

Niemal w tym samym czasie, gdy odkrycie pigmejów okazalo sie niewypalem, dokonano innego
odkrycia. Oto w obserwatorium radiowym w Cambridge, pracujaca pod kierunkiem Anthony
Hewisha mloda doktorantka Jocelyn Bell Burnell realizowala program, którego celem bylo
zbadanie zjawiska scyntylacji promieniowania radiowego w materii miedzyplanetarnej. Zjawisko
to jest w gruncie rzeczy tym samym, co migotanie gwiazd, tyle tylko, ze w przypadku gwiazd
odpowiedzialna za nie jest atmosfera ziemska, W przypadku radiowym migotanie wystepuje
tylko dla radiozródel punktowych i one wlasnie byly przedmiotem obserwacji, prowadzonych
zreszta za pomoca wzglednie prostego i taniego systemu antenowego w Cambridge. I oto pod
koniec 1967 roku Jocelyn Bell Burnell zauwazyla, ze niektóre radiozródla wykazuja
zadziwiajace zmiany. Pierwsze z nich pulsowalo z okresem I 1/3 sekundy i to z zadziwiajaca
regularnoscia; nastepne wykazywalo nieco krótszy okres 1,2 sekundy; pózniej OOl<rytojeszcze
krótsze okresy. Poczatkowo, wsród wielu hipotez majacych tlumaczyc nowe zjawisko, byla i taka
ze moga to byc sygnaly od odleglych cywilizacji kosmicznych! Wkrótce jednak stalo sie jasne,
ze pulsary - bo tak nazwano nowo odkryte obiekty - moga byc tylko gwiazdami neutronowymi.

Szczególy procesu, w wyniku którego wysylane sa pulsy promieniowania radiowego, sa wciaz
przt:omiotem bada,n. Identyfikacja z gwiazdami neutronowymi opiera sie natomiast na
elementarnych niemal rozwazaniach. Scisle okresowe zjawisko jest z reguly wynikiem dzialania
jednego z dwu mechanizmów: pulsacji lub rotacji (obrotu) obiektu. W obydwu wypadkach im
mniejszy jest obiekt, tym krótszy jest (lub moze byc) okres zjawiska. Zachodzi tu pelna analogia
z wahadlem, które im krótsze, tym krótszy ma okres wahan. Trzeba bylo szukac odpowiedzi
wsród najmniejszych obiektów astronomicznych. Okresy rzedu sekundy mogly "pasowac" równie
dobrze do gwiazd neutronowych, jak i do bialych karlów. Kiedy jednak odkryto pulsary
o okresach rzedu kilku setnych sekundy na placu boju pozostawaly tylko gwiazdy neutronowe.

Dalsze rozwazania wykluczyly mozliwosc pulsacji i wreszcie jedynym pasujacym do faktów
modelem okazal sie model latarni morskiej: szybko obracajacej sie gwiazdy neutronowej
wysylajacej waska wiazke promieniowania radiowego. Szczególnie efektownym potwierdzeniem
hipotezy gwiazd neutronowych stalo sie odkrycie, iz pulsarem jest jadro Mglawicy Krab,
pozostalosci po wybuchu gwiazdy supernowej w 1054 roku. Z teorii ewolucji gwiazd wiadomo
bylo juz wczesniej, ze zageszczone podczas wybuchu jadro gwiazdy supernowej staje sie wlasnie
gwiazda neutronowa. Pulsar w Krabie stal sie równiez pierwszym, którego blyski zaobserwowano
równiez w dziedzinie optycznej, a potem w calym przedziale widma.

Za odkrycie pulsarów Hewish otrzymal w kilka lat pózniej nagrode Nobla w dziedzinie fizyki.
Niektórzy komentatorzy tego faktu byli zdania, iz nagroda ta w równym stopniu nalezala sie
jego doktorantce. W gruncie rzeczy kandydatów do nagrody za odkrycie gwiazd neutronowych
byloby wiecej. Oto bowiem w ciagu lat szescdziesiatych ustalono, ze gwiazdy neutronowe
wchodza w sklad ukladów podwójnych bedacych zródlami promieniowania rentgenowskiego.

W ukladach tych, podobnie jak w wielu innych ukladach podwójnych, obserwujemy przeplyw
materii od jednego skladnika do drugiego. Opadaniu materii na skladnik "przyjmujacy"
towarzyszy wydzielenie okreslonej ilosci energii: nastepuje zamiana energii mechanicznej na
promieniowanie. Ilosc energii, jaka musi byc wypromieniowana zalezy zarówno od tego, jakie
jest tempo przeplywu materii, jak i od tego jak przebiega proces "spadania". Ten drugi czynnik
okresla takze typ wysylanego promieniowania. Latwo zrozumiec, ze proces bedzie bardzo
gwaltowny przy spadku na wzglednie maly obiekt (przy zalozeniu ze róznice w masie obiektu
nie moga byc duze; powiedzmy, ze chodzi o obiekt o masie równej masie Slonca). Mówiac
obrazowo, materia spadajaca na gwiazde taka jak Slonce, o rozmiarach rzedu wieluset tysiecy
kilometrów, nie moze rozpedzic sie do zbyt wielkich predkosci. Ta sama materia opadajaca na
gwiazde neutronowa, o rozmiarach rzedu zaledwie kilkunastu kilometrów, osiagnac moze
znacznie wieksza predkosc i wyhamowanie jest w tym wypadku znacznie gwaltowniejsze. Okazuje
sie, ze musi w takiej sytuacji powstawac wysokoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie.

Podwójne uklady rentgenowskie stanowia wazne ogniwo w lancuchu ewolucyjnym pewnych typów
ciasnych ukladów podwójnych. Sa one, obok obiektów typu Mglawicy Krab, swiadectwem
wybuchów gwiazd supernowych. Ale czy cala ta róznorodnosc form i bogactwo zjawisk zostaly
przewidziane przez tych, którzy ponad 40 lat temu odkrywali przy biurku gwiazdy neutronowe?

17


