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Roswigzanie sadania M B50.
Rdéwnanie spelnia funkcja réwna
toisamodciowo zeru. Zaléimy, 2= [ nie
jest taka funkcja. Wtedy dla kaidego
punktu mamy f(z) # 0. Istotnie,
jedli lewa strona rdwna sie zeru,

to flzg) = 0 lub flye) = 0. Wtedy
jednak f(x0)f(y) = 0 dla kaidego y
lub flz)flyo) = 0 dla kaidego x.
Zatem zbiér zer lewej strony sklada
sig¢ & prostych réwnoleglych do jednej
z ogi ukladu wspdirzednych. Podobna
analiza pokazuje, e gera prawej strony
tworza zbiér prostych réwnoleglych

do jednej z prostych: z =y, x = —y.
To jest jednak moiliwe tylko dla
funkecji zerowej.

Funkcja f jest ciagla, zatem jest stale
dodatnia lub stale ujemna.
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h'" = conat, czyli h jest wielomianem
drugiego stopnia, a poniewaz h'(0) = 0
na mocy (*), wiec h{z) = az® + b.
Ostatecznie

log |f(z)| = az® + b,
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W listopadzie 1967 roku Jocelyn Bell z Cambridge University odkryla
tajemnicay $lad w obrazie radiowym pewnego obszaru nieba. Jego
niecodziennoéé polegala na tym, se w odréinieniu od innych, znanych

grédel radiowych skladal si¢ z serii niestychanie krétkich, regularnych

pulséw. Poczatkowo astronomowie doéé sceptycznie potraktowali to odkrycie
przypuszczajac, ze tego rodzaju pulsy moga by¢ taw. efektem instrumentalnym
(np. wynikiem interferencji). Na wszelki wypadek nie zaniechano jednak
dalszych obserwacji. Doéé niespodziewanie okazalo sie, te podczas kolejnych
nocy coraz bardziej intrygujace #rédlo zajmowalo te sama pozycje na niebie.
Powoli przestawal budzi¢ watpliwosci fakt jego rzeczywistego istnienia.
Potwierdzana przez kaida obserwacje niewiarygodna wprost regularnos¢
pulséw, niezwykle krétki czas ich trwania i okres powtarzalnosci doprowadsily
do powstania szalenie ekscytujacej hipotezy, zgodnie z ktéra pulsy mialyby
pochodzi€ od jakiejs odleglej cywilizacji. W zwiazku z tym #rédlo zostalo
nazwane LGM (od angielskiego Little Green Men — zielone ludziki). Zywot
hipotezy i zwiazanej z nia nazwy byl jednak krétki, bowiem zaledwie w ciagu
kilku tygodni odkryto w innych obszarach nieba podobne #rédla, pulsujace

z réznymi okresami. Na dobre uwierzono, ge sa to obiekty naturalne, wkrétce
tez nadano im bardziej odpowiadajaca rzeczywistoéci nazwe — pulsary

(od angielskiego pulsing star).

Ta nazwa jui na zawsze przylgnela do #rédel milisekundowych pulséw, choé

nie nalezy jej kojarzy< z pulsacjami gwiazd. Zwazywsay, e okresy pulsaréw
zawieraja si¢ w przedziale od 0,033 s do 3,75 s, nie sposéb sobie wyobrazi¢,

aby gwiazdy mogly zmieniaé jasnoéé pulsujac w tak zawrotnym tempie.

Nie jest réwniez mozliwe, aby #rédlem obserwowanych pulséw byl szybki obrét
normalnych gwiazd o nieréwnomiernym rozkladzie jasnoéci powierzchniowej,
bowiem uleglyby one rozerwaniu pod naporem gigantycznych sil odérodkowych.
Trzydziestu obrotéw na sekunde nie wytrzymalby nawet bialy karzel, znacznie
mocniej zwiazany sila grawitacji. Tego rodzaju rozwaszania teoretyczne wskazaly
na koniecznosé poszukiwania pulsaréw wéréd znacznie bardziej ,egzotycznych”
obiektéw niebieskich.

W czasach odkrycia pierwszego pulsara teoretycznie przewidywano juz
mozliwoé¢ istnienia obiektéw obdarzonych jesscze silniejszymi, niz w przypadku
bialych karléw, potencjalami grawitacyjnymi — gwiazd neutronowych.

Nawet proste rozwazania dotyczace réwnowagenia sie sily grawitacji i sily
odsrodkowej prowadza do wniosku, ze silnie zwiazana struktura gwiazdy
neutronowej nie ulega zaburzeniom pod wplywem tak szybkiego obrotu. W tym
wigledzie gwiazdy neutronowe spelnialy wiec warunki kandydatéw na pulsary.
Pozostala do wyjasnienia przyczyna nieréwnomiernego rozkladu ich jasnosci
powierzchniowych. W powszechnie akceptowanym obecnie modelu pulsaréw

za nieréwnomierny rozklad ich jasnosci w gléwnej mierze odpowiedzialne

. Jest bardzo silne pole magnetyczne. Czastki wystrzeliwane z goracej plamy

pod biegunem magnetycznym wylatuja w przyblizeniu wzdhuz linii pola
magnetycznego promieniujac w wyniku tzw. zjawiska synchrotronowego.
W rezultacie promieniowanie to emitowane jest réwnies érednio w kierunku

. 0si pola magnetycznego. Wzajemne nachylenie osi magnetycznej i osi obrotu

sprawia, fe wiazka promieniowania pulsara omiata okreslone obszary nieba
niczym $wiatlo latarni morskiej.

Juz w koiicu 1968 roku teoria istnienia tak niezwyklych obiektéw znalazla
wspaniale potwierdzenie w obserwacjach, kiedy to odkryto pulsara w centrum
Mglawicy Krab — jednej z najbardsiej znanych pozostalogci po wybuchach
gwiazd supernowych. Aby w pehi doceni¢ wartosé tego odkrycia, nalezy
pamietaé, ge zgodnie z rozwasganiami teoretycznymi gwiazdy neutronowe
powstaja w wyniku wybuchu supernowych. Zaobserwowanie pulsara w Mglawicy
Krab potwierdzilo wiec z jednej strony slusznosi¢ modeli ewolucyjnych, z drugiej
za$ fakt, ze pulsary sa, szybko rotujacymi gwiazdami neutronowymi.
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Rzecz jasna, jeden tego typu przypadek nie usatysfakcjonowal jeszcze w pelni
astronoméw. Od ponad dwudziestu lat pilnie wypatruja oni pulsaréw

w pozostalodciach po wybuchach gwiazd supernowych. Kazde takie odkrycie
przyczynia si¢ bowiem do ugruntowania istniejacych teorii. Tymczasem wyniki
obserwacji wprawiaja w lekkie zaklopotanie. Spoéréd ponad trzystu pulsaréw,
odkrytych od 1968 roku, zaledwie o kilku mozna powiedzieé, ze ponad wszelka
watpliwodé znajduja sie w pozostalosciach po wybuchu gwiazdy supernowe;j.
Co gorsza, na ogél w tych pozostalosciach nie zaobserwowano pulsaréw.

W pewnym stopniu teori¢ ratuja dane dotyczace warunkéw, w jakich nastepuje
eksplozja gwiazdy supernowej. Gigantyczna energia przekazana pulsarowi
podczas wybuchu moze prowadzi¢ do znacznego oddalenia sie go od reszty
mglawicy. Ponadto sywot mglawicy, ulegajacej nieustannemu rozpraszaniu, jest
stosunkowo krétki, a wiec w okolicach odpowiednio starych pulsaréw obloki
powstajace podczas eksplozji supernowej zdazyly juz zniknaé. Wielu pulsaréw
istniejacych zapewne w pozostalodciach po wybuchach supernowych po prostu
nie mamy szansy odkryé. Niekorzystne z punktu widzenia naszych obserwacji
ustawienie ich osi magnetycznych sprawia, ze wiazka wysylanego przez nie
promieniowania w ogéle do nas nie dociera.

Wszystkie te argumenty nie zmieniaja jednak faktu, ze dla pelnego
potwierdzenia teorii przydaloby sie wiecej nie budzacych zastrzezen odkryé
pulsaréw w pozostaloéciach po wybuchach gwiazd supernowych. Nic wiec
dziwnego, ze wraz z odkryciem supernowej w Wielkim Obloku Magellana

(SN 1987A) zrodsily sie nadzieje na zaobserwowanie zwiazanego z nia pulsara.
Blisko dwa lata nie pozbawionych emocji oczekiwaii nie przynosily pozytywnego
rozstrzygniecia. Silne promieniowanie gestej, mlodej mglawicy skutecznie
uniemoszliwialo dostrzezenie jakiegokolwiek §ladu. I wreszcie w lutym biezacego
roku poszly w éwiat pierwsze doniesienia o dokonaniu tego jakze oczekiwanego
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odkrycia. W obserwacjach przeprowadzonych 18 stycznia 1989 r. w chilijskim
obserwatorium Cerro Tololo dostrzezono 0,5-milisekundowe pulsy pochodzace
najprawdopodobniej od miodego pulsara powstalego podczas wybuchu

SN 1987A. O ile dalsze obserwacje potwierdza rzeczywiste istnienie pulsara,
bedzie to z pewnoécia jedno z najbardziej znaczacych odkryé ostatnich kilku lat.
Na ostateczne rosstrzygniecie musimy jednak jeszcze troche poczekad.
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1. Budujemy fotometr. Jest to przyrzad, ktéry po
wycechowaniu pozwoli nam mierzyé odwietlenie. Wykorzystamy
prey tym zjawisko zanikania tlustej plamy na kartce papieru
oswietlonej 2 dwéch stron w sytuacji, gdy oswietlenia po obu
stronach sa jednakowe. Zrébmy drewniane (w ostatecznodci
moge by¢ i kartonowe) pudelko zgodnie z rysunkiem. Podano
na nim przykladowe wymiary dobrane do 40-watowej gardwki,
gamocowanej w miejscu wskazanym na rysunku.

PLAMKI Z GORACET PARAFINY
c N R

Whnetrze pudelka malujemy na bialo lub ‘wykladamy bialym
kartonem, aby éwiatlo dobrze si¢ rozpraszalo. Scianke BCEF
stanowi bialy papier, na ktéry nanosimy 10 — 12 plamek

za pomocy rozgreanej parafiny. Pomiar oéwietlenia w danym
miejscu przes zewnetrene érédio dwiatla, polega na ustawieniu

2

w tym miejscu Scianki z plamkami naszego przyrzadu przy
zapalonej taréwce wewnetrznej i zaobserwowanie, ktéra plamka
jest niewidoczna. W tej sytuacji jedna z plamek sasiadujacych
bedzie jasniejsza, a druga ciemniejsza od papieru, na ktérym
s3 grobione. Pozostaje, oczywidcie, problem wycechowania
przyrzadu. Jest to wladnie tredcig drugiego zadania.

2. Zaproponuj sposéb wycechowania opisanego preyrzadu.
Mozesz to zrobié, nawet jegeli nie sbudowaled go sam,

a opierass sie tylko na podanym opisie. Zwréé szczegdlng uwage
na dokladnodé, jaka moZna osiagnaé prezy cechowaniu.

3. Zaproponuj ciekawe doéwiadczenia, jakie mogna grobic
za pomocy takiego fotometru.

4. Zadanie rachunkowe:

W rakiecie poruszajacej si¢ 2 preyspieszeniem 5g

(g=09,81 m{s’} wyznaczono okres wahari wahadta
matematycznego (w dobrym przybligeniu kulka na sznurku)
o dlugodci 10 cm. Ile wynosi okres wahari?
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