Historia pewnej matury
Rafat KOYODZIEJ

Pewnego razu w pewnej szkole pewien uczen pisal prace maturalna z 1054 roku

z matematyki. Poniewaz nie rozwiazal zadnego zadania, wydawaé by | Barbara MOCHEJSKA
sie moglo, ze mature obleje. Na szezecie w brudnopisie znalaz! sie
szlfic roz?viqzania!. zadan.ia. Z geometl‘i.i. Tl'udno.by}o go c.)cenié,. g,:dyﬁ jednym z najbardziej spektakularnych
opieral sie na twierdzeniu, ktérego nie znal ani nauczyciel, ani jego zjawisk obserwowanych na niebie.

blizsi 1 dalsi znajomi. W miejscu, w ktérym przedtem

nie dostrzegano zadnego obiektu,
pojawia sie niespodziewanie ,nowa”,
bardzo jasna gwiazda, ktéra moze byé
widoczna nawet w dziefi. Stopniowo
gwiazda traci na jasnosci, aby po kilku
latach z powrotem stac sie niewidoczna.

Supernowa

Wybuch gwiazdy supernowej jest

Twierdzenie 1.
Na tréjkacie ABC' opiszmy trdjkat A’B'C’, a na nim z kolei
taki trajkat A” B"C" (kolejnosé wierzcholkow jak na rys. 1), aby
odpowiednie boki trajkgta A" B"C" byly réwnolegle do bokow
trajkgta ABC. Wiowczas zachodzi rownosé

CAJ' CJ’B."

Podczas ostatnich dwéch tysiecy lat
pojawienie si¢ supernowych zostato
zauwazone i odnotowane kilkakrotnie.
Na podstawie pozostalosci, ktérym

to mianem okresla sie mglawice
powstate w wyniku wybuchu gwiazdy,
potwierdzono szesé takich eksplozji,

w latach 185, 393, 1006, 1054, 1572

1 1604. Supernowa z 1572 r. zostala
opisana przez Tychona Brahego. Jemu
zawdzieczamy pomiary jej polozenia

1 krzywa zmian blasku. Ostatnia
supernowa, obserwowana miedzy
innymi przez Keplera, wybuchta na
kilka lat przed wynalezieniem teleskopu.
Rys. 1 Od tego czasu nie obserwowano

juz zadnej supernowej] w naszej
Galaktyce — supernowa z 1987 r.,
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Poniewaz od prawdziwosci postawione] przez ucznia hipotezy

zalezala Zar6Wno jego przys?h.)s?, jak 1 repu acja nauczyciela Sdaians deakbnsle sobio: Eiee

- znalazl sie i dowéd, a wlasciwie dowody: analityczne, oparte na e ;
asliwvel Lkl TEraliie il S i wybuchta wprawdzie blisko, ale jednak

uciazliwych rachunkach. Trudno jednak przypuszczaé, aby intuicja poza Galaktyka, w Wielkim Obloku

maturzysty postepowala mozolna droga wskazang przez Kartezjusza:

! Magellana.
e punkt to para liczb,
¢ prosta to réwnanie liniowe, Skoro z odleglosci migdzygalaktycznych
¢ punkt wspdlny dwu prostych to rozwiazanie uktadu réwnan FUPEIICIE moze by¢ widoczna
liniowych, itd. golym okiem, to latwo sie domyéleé,

| ze jej jasnos¢ musi byé niezwykta.

Poniewaz twierdzenia nie znalazlem w literaturze, z drugiej za$ Rzeczywiicie, jasnoéé gwiazdy
strony syntetyczne sformulowanie obiecywalto eleganckie rozwiazanie, po wybuchu wzrasta gwaltownie
postaralem sie twierdzenie ,zobaczyd”. Okazuje sie, ze latwiej je o kilkanascie wielkosci gwiazdowych
zrozumied, traktujac rysunek 1 jako plaski cienn pewnych obiektéw 1 osiaga wartos$¢ setek milionéw jasnoéci
lezacych w przestrzeni trojwymiarowej. Stonca. Moc promieniowania takiej

gwiazdy jest wiec poréwnywalna

z mocy calej przecietnej galaktyki,
sktadajacej sie z wielu miliardéw
gwiazd. Oczywiscie, supernowa nie jest
w stanie dhugo §wiecié tak intensywnie
1 — jak wspomnieliémy — po kilku
tygodniach wyraznie stabnie, a po kilku
latach staje sie niewidoczna golym
okiem.

Cu

4 lipca 1054 r. w gwiazdozbiorze Byka
w poblizu ¢ Tauri pojawila si¢ nowa
gwiazda. Na podstawie chinskich kronik

Rys. 2




wiemy, ze byla widoczna w dzien

przez 23 dni, a dopiero po 653 dniach
zniknela z nocnego nieba. Potwierdzaja
to zdarzenie kroniki japonskie

i arabskie. Niestety, nie znaleziono
zadnych informacji europejskich na

ten temat. Natomiast w péinocnej
Arizonie, na terenach zamieszkanych

w XI-XIII w. przez Indian, odnaleziono
dwa rysunki przedstawiajace sierp
Ksiezyca 1 jasna gwiazde tuz pod

nim. Przypuszcza sie, ze ta gwiazda
jest supernowa widziana rankiem

5 lipca 1054 1., gdyz Ksiezyc w takiej
w przyblizeniu fazie znajdowal sie
wtedy okoto 2° nad nig.

Prawie 700 lat pozniej, w roku 1731,
angielski lekarz i mitosnik astronomii,
John Bevis odkryt mgtawice w poblizu
¢ Tauri. W 27 lat po nim, 12 wrzesnia
1758 r., francuski poszukiwacz komet,
Charles Messier, odkryl ja ponownie
podczas obserwacji komety z tego
roku. Zdarzenie to stalo sie dla niego
inspiracja do stworzenia katalogu
mglawic, gromad i galaktyk (choé to
pojecie wtedy jeszeze nie istnialo),
aby inni poszukiwacze nie mylili

ich z kometami. Mglawica ta zajeta
pierwsze miejsce w jego katalogu.

Dtugo nie bylo zgodnosci miedzy
astronomami co do natury nowo
odkrytego obiektu. J. Herschel uwazal,
ze jest to gromada gwiazd na granicy
rozdzielczoscei teleskopu. J.E. Bode
okreslil obiekt jako mglawice bez
gwiazd. Lord Rosse w 1884 r. zwrdcil
uwage na budowe zewnetrznych czedci
mglawicy i przyréwnatl je do tapek
kraba, od czego powstala wkrotce

jej oficjalna nazwa. Pomylit sie
jednak sadzac, ze te lapki skladaja

sie z taficuchéw gwiazd. Wreszcie

w 1913 r. na podstawie widma
mglawicy stwierdzono, ze sklada sie
ona z gazu, a nie z gwiazd. Kilka lat
pozniej, w 1921 r., C.O. Lampland
odkryl, ze mgltawica Krab rozszerza sie.
Predkosé ekspansji oceniono na 0,2 na
rok, co przy odlegloéci okolo 6300 lat
éwietlnych odpowiada predkosei rzedu
1000 km/s. Mglawica musiata wiec
powsta¢ w wyniku eksplozji. Z tempa
jej ekspansji W. Baade w 1942 r.
obliczyt jej wiek na 760 lat, co pdzniej
zostalo zmienione na 900 lat. Dzis

nie ulega watpliwosci, ze mglawica
Krab jest pozostaloscia po tytutowe]
supernowej.

Najpierw udowodnimy nastepujacy

Lemat.

Ustalmy na plaszczyinie punkty A, B, A’ i B'. Niech C bedzie
dowolnym punkiem prostej A'B’. Przez punkiy A’ i B' poprowadimy
proste réwnolegle odpowiednio do BC' i AC (patrz rys. 2). Niech C”
oznacza punkt przeciecia skonstruowanych prostych. Miejscem
geometrycznym punktow C” jest prosta ¢ réwnolegta do prostej AB.

To wlaénie powyzszy lemat mozna ,zobaczy¢” w trzech wymiarach.
Popatrzmy (rys. 3) na kat tréjscienny, w ktérym przez ¢ oznaczymy
$ciane naprzeciw wyréznionej krawedzi p.

kierunek B
patrzenia ’\\

Rys. 3

Rozwazmy punkty A’, B’ € p. Punkty A i B wybierzmy na réznych
$cianach kata tréjsciennego w ten sposéb, zeby odcinek AB
byl réwnolegly do §ciany ¢. Poprowadzmy przez odcinek AB
plaszezyzne m do przeciecia z prosta p w punkcie C, nastepnie
oznaczmy przez D, E, F' i G punkty wspdlne krawedzi kata
dwusciennego 1 plaszczyzn réwnoleglych do  poprowadzonych
z punktéw A’ i B’; oznaczenia takie, jak na rysunku 3. Zastanéwmy
sie, jak reaguja punkty D, E, F' i G na zmiane polozenia
punktu C' € p. Caworokat DEF (G jest zawsze trapezem, kierunek
pary rownoleglych bokéw nie zmienia sie i jest taki, jak kierunek
odcinka AB. Z twierdzenia Talesa wynika zatem, ze
DE A'X
GF ~ B'X
gdzie X = pNc jest wierzcholkiem rozpatrywanego kata
trojéciennego. Znaczy to, ze kazde dwa trapezy DEFG sa
jednokladne wzgledem punktu X, w szczegdlnoscl kierunek DF' nie
zmienia si¢, a to oznacza, ze patrzac na rysunek 3 w kierunku DF

= const ,



z bardzo odlegtego punktu na plaszczyinie ¢ widzimy wiasnie
rysunek 2. (Prosta DF widzimy jako punkt C".) m

W dalszych rozwazaniach zamiast o stosunku dlugoéci odcinkéw
bedziemy czesto méwié o stosunku pdl tréjkatéw o jednakowych
wysokosciach i podstawach odpowiednio réwnych rozpatrywanym
odcinkom — przy oznaczeniach z rysunku 4 mamy bowiem

AB _ P

BC P
Bedziemy réwniez oznaczaé przez Ix stosunek pdl trojkatéw
polozonych tak, jak na rysunku 5
P(Th) P(Is)
P(Ty) P(Ti)’
(Tréjkaty oznaczamy kolejno: T1, T3, T3, T4; indeksy rosna, gdy
punkt porusza sie po obwodzie najwigkszego tréjkata od punktu X

w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara — rys. 5.)
X

Btli=

Rys. 4 Rys. 5

Dowdd twierdzenia.

W nowych oznaczeniach réwnoéé z tezy twierdzenia to réwnosé
Ton=:1.

Zakltadam, ze Czytelnik zna dowdd twierdzenia w przypadku, gdy
punkty A, B, C sa érodkami bokéw tréjkata A’ B'C”

Wszystkie pozostate przypadki sprowadzimy do tego trywialnego.
Latwo sprawdzié, ze zgodnie z definicja mamy

IA” 'IBH - Icu — ]_‘
Ustalmy teraz punkty A, B, A’, B’ i C’, to znaczy zalézmy, ze sig
nie zmieniajg. Przy zmianie polozenia punktu C na odcinku A’'B’
wyrazenie ig, , oczywiécie, nie zmienia wartosci. Z drugiej strony,
zZ udowodmonego lematu i twierdzenia Talesa wynika, Ze stosunek
ﬁ,g,, nie zmienia sie. Wobec tego wyrazenie

F(13) Rifa) . (1) . P@y) - AB" A'BY
P(T;) P(Ty) ~ P(Ty) P(T:) ~ AC' A'C”
ma stata wartoéé, niezaleznie od potozenia punktu C' na AB.

Analogicznie Ig» = const. Zatem trzeci stosunek, Icn, jest takze
staly, bowiem

IAnz

1
Icn = ———— = const .
"= Ian Igu

Wystarczy teraz przesunaé punkt C' do §rodka odcinka A'B’.

Podobnie postepujemy z punktami A i B. Ostatecznie, przekonujemy

sig, ze stosunek Ic» ma zawsze taka wartos¢, jak w przypadku
trywialnym, gdy A, B, C sa érodkami bokéw tréjkata A’B'C’. m

A swoja droga ciekawe, czy wlasnie taki dowod wymyslit
wspomniany na poczatku maturzysta.

3

Obecnie wiemy, ze supernowa staje
sie gwiazda w poznej fazie ewolucji
o masie wiekszej od 8 mas Stonca.
Gwiazda taka wytwarza w swoim
wnetrzu zelazne jadro, w wyniku czego
zachodzace tam reakecje termojadrowe
ustaja, poniewaz z zelaza nie da sie
syntetyzowac kolejnych pierwiastkow
bez dostarczania energii. Powoduje to
kurczenie sie gwiazdy pod wplywem
wtlasnej grawitacji i wzrost temperatury
w jadrze. Gdy temperatura dostatecznie
wzroénie, promieniowanie v rozbija
jadra zelaza na neutrony i protony.
Proces ten pochlania duzo energii,
powoduje wiec gwaltowne zapadniecie
sie gwiazdy, majace charakter

implozji. Opadajace na jadro warstwy
zewnetrzne ogrzewaja sie i odbijaja

od niego tworzac wkrétce mglawice
otaczajaca niezwykle zwarty obiekt
centralny, gwiazde neutronowa.

W czasie, gdy po raz pierwszy
powiazano mglawice Krab z wybuchem
supernowej, rozwagzania teoretyczne juz
sugerowaly, ze koficowym produktem
eksplozji moze byé gwiazda neutronowa.
Jednak dopiero w latach 60. udato sig

7z cala pewnoscia potwierdzié obecnosé
gwiazdy neutronowej w centrum
mglawicy. Mianowicie, jezeli gwiazda
na poczatku obracala sie powoli

i miala stabe pole magnetyczne,

to jej zapadniete jadro — wskutek
zasady zachowania momentu pedu

1 zachowania strumienia magnetycznego
— ma szanse obracac sie bardzo szybko
i mieé potezne pole magnetyczne. Taka
szybko rotujaca gwiazda neutronowa
omiatajaca otaczajacy ja gaz swolm
silnym polem magnetycznym bedzie

w nim wywolywac emisje réznych
rodzajéw promieniowania, ktére

z daleka moze by¢, przy szczesliwym
usytuowaniu obserwatora, odbierane
jako blyski (impulsy) pojawiajace sie

w rytmie rotacji gwiazdy. Gwiazda
neutronowa moze w ten sposéb ujawnié
swoje istnienie jako tzw. pulsar.
Pierwszy pulsar odkryty zostal

w 1967 r. (pani Jocelyn Bell i Anthony
Hewish - péZniej Nagroda Noblal),

a juz w roku nastepnym zarejestrowano
pulsy radiowe o okresie okolo 0,033 s
dobiegajace z centrum mglawicy

Krab. Tak wiec symbol M 1, nadany
przypadkowo nieznanemu obiektowi
mglawicowemu przez Messiera, oznacza
obecnie gwiazde zmienng CM Tau,

lub pulsara NP 0532, a w sumie

jeden z najosobliwszych obiektéw

w Galaktyce.




