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Kim byt Christian Andreas Doppler?

Czy to nie ciekawe?

Gwiazdy podwojne wzbudzaty od zarania dziejow zainteresowanie astronomow.
Zauwazono, ze niektore minimalnie zmieniajg swoj kolor. Ale dopiero niecate dwiescie lat
temu Christian Andreas Doppler podat prawo, ktore objasnia takie zmiany kolorow gwiazd.
Faczy ono czestotliwos¢ odbieranej fali (barwe swiatta, wysokos¢ dzwieku) ze wzglednym
ruchem zrédta fali i odbiornika.

Okazato sig, ze opisane przez niego zjawisko mozna wykorzystac nie tylko przy badaniu
gwiazd podwojnych. Ma ono niezmiernie szerokie zastosowanie. Oto dwa przyklady: za
pomoca efektu Dopplera dla fal elektromagnetycznych wykryto ekspansje Wszechs$wiata; to
samo zjawisko, odniesione do ultradzwigekow, pozwala opisa¢ przeplyw krwi w zytach

i tetnicach, oraz wykry¢ zaburzenia tego przeptywu.



Rys. a. Christian Andreas Doppler, 1803 - 1853, fizyk austriacki.

Kim byt Doppler? Czym si¢ zajmowal? Czy miat bogatg karier¢ naukowa, obfitujaca
w odkrycia z roznych dziedzin? A moze odkryt i opisat , tylko” zjawisko Dopplera?

Twoje cele

Praca z e-materiatem zapewni Ci, ze:

poznasz elementy zyciorysu Dopplera oraz najwazniejsze jego odkrycie,

poznasz sposob, w jaki odkrycie Dopplera zyskato, po raz pierwszy, potwierdzenie
eksperymentalne,

wymienisz podstawowe wlasciwosci uktadu podwojnego gwiazd,

przeanalizujesz i zinterpretujesz, na bazie efektu Dopplera, zmiany w przykladowym
widmie optycznym gwiazdy z uktadu podwojnego,

okreslisz masy gwiazd uktadu podwdjnego na podstawie zmian w przyktadowym
widmie jednejz nich.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Austriacki uczony Christian Andreas Doppler urodzit si¢ w Salzburgu w 1803 roku. Jego
ojciec Johann byt kamieniarzem i marzyt o tym, ze syn pojdzie w jego Slady. Christian byt
jednak watly i chorowity, wiec szybko si¢ okazato, ze nie moze kontynuowac rodzinnych
tradycji. W szkole powszechnejw Salzburgu, a potem w gimnazjum w Linzu, wykazywal
natomiast talent do matematyki. Zauwazy! to jego nauczyciel, Simon Stampfer, i przekonat
Christiana i jego rodzing, ze powinien rozwija¢ swe umiejetnosci na studiach wyzszych.

Dzieki tym namowom, w 1822 r. Doppler rozpoczat studia w wiedenskiej szkole
politechniczneji w 1825 r. uzyskat w niej dyplom. Uzyskane wyksztatcenie wydawato mu si¢
jednak zbyt jednostronne, wiec uzupeiniat wiedze, stuchajac wyktadow matematyki
wyzszej, mechaniki i astronomii na uniwersytecie w Wiedniu. W 1829 r. otrzymat
tymczasowgq posade asystenta w szkole politechnicznej. Wtedy napisat pierwsze prace

z matematyki, dzi$ zupelnie zapomniane. Marnie ptatna posada asystenta nie zadowalata
Dopplera. Poszukiwat bezskutecznie bardziej odpowiedniego stanowiska w réznych
szkotach i na uczelniach rozlegtego imperium Habsburgow.

W 1833 1. jego zatrudnienie na asystenturze wygasto. W tym czasie dorabial przez pottora
roku jako ksiegowy w fabryce wtokienniczej. W koncu, zupelnie zrezygnowany, postanowit
wyemigrowac¢ do Ameryki, gdzie spodziewatl si¢ lepszego zycia. Zaczal nawet wyprzedawac
dobytek i zalatwil formalnosci u amerykanskiego konsula w Monachium. W ostatniej chwili
otrzymat dwie oferty pracy - jedna w Szwajcarii, a druga w szkole technicznejw Pradze.
Nie chcac wyjezdza¢ do innego kraju, Doppler przyjat te druga, cho¢ nieco gorzej ptatna
posade.
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Rys. 1. Gmach Rektoratu Politechniki Czeskiej w Pradze, zatozonej w 1707 roku. Jest ona uznawana za
najstarsza cywilng uczelnie techniczng na Swiecie.

Przyjechat do Pragi w marcu 1835 r. i rozpoczat najszczesliwszy i najpardziej tworczy okres
swego zycia. Zaraz ozenit sie z mtodzienczg mitoscig, Mathilde Sturm z Salzburga, i miat

z nig piecioro dzieci. Po roku zostat zatrudniony jako wykladowca w wyzszej szkole
politechnicznejw Pradze i wkroétce otrzymat tam stanowisko profesora. Pracowat bardzo
ciezko, poniewaz miat kilkuset studentow, ktorym wyktadat i ktorych musiat egzaminowac.
Jego stabe zdrowie zaczeto sie jeszcze pogarszac.

Wiasnie w Pradze, na posiedzeniu Krolewskiego Czeskiego Towarzystwa Naukowego

w dniu 24 maja 1842 r. Doppler przedstawil swoja epokowq prace, ktéra rok pozniej zostata
opublikowana w sprawozdaniach Towarzystwa. Dzieki wysunietemu w niej pomystowi
wszedl na zawsze do historii nauki.



Rys. 2. Gmach obecnej Czeskiej Akademii Nauk w Pradze, od 1952 r. nastepczyni Krélewskiego Czeskiego
Towarzystwa Naukowego, powotanego w roku 1784.

W 1850 r. Doppler zostat profesorem fizyki na uniwersytecie w Wiedniu. Byt juz jednak
wtedy powaznie chory na gruzlice, ktora w tamtych czasach byla grozna, przewaznie
Smiertelng chorobg. Nie pomogt wyjazd do Wtoch, na kuracje w cieplejszym klimacie. Zmart
w marcu 1853 roku w Wenecji, pozostawiajac zone i dzieci.

Stowniczek
imperium Habsburgéw

(ang.: Habsburg Empire) - okres$lenie odnoszace si¢ do panstw, ktorych wiadcy
pochodzili z dynastii Habsburgow.



Audiobook

Kim byt Christian Andreas Doppler?

Postuchajaudiobooka traktujgcego o dokonaniach Christiana Andreasa Dopplera.
Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/P16EOCgl4

Kim byt Christian Andreas
Doppler?

Doppler pracowat jako matematyk, ale mial szerokie zainteresowania i studiowat wiele
ksiazek z fizyki i astronomii. Zaciekawito go to, ze gwiazdy maja niekiedy wyraznie
rozne kolory. Byly znane przypadki, ze w ukladzie podwojnym jedna gwiazda miata
kolor niebieskawy, a druga czerwonawy.

Rozmyslajac nad mozliwg przyczyng tego zjawiska Doppler wpadt na pomyst, ze moze
barwa $wiatla wysylanego przez gwiazde zalezy od jej predkosci wzgledem
obserwatora. Znat juz wtedy teorie falowq Swiatta i wiedzial, ze r6znym jego barwom
odpowiadaja rozne czestosci: najwieksza - barwie fioletowej, a najmniejsza - czerwone;j.
W dniu 24 maja 1842 roku przedstawit w Krolewskim Czeskim Towarzystwie
Naukowym rozprawe, ktorej tytut w polskim ttumaczeniu brzmiat: O barwnym swietle
gwiazd podwojnych i innych gwiazd na niebie. Przedstawil w tej pracy hipoteze, ze gdy
gwiazda zbliza si¢ do nas czestoSc¢ jej Swiatta zwieksza sie i widzimy jg jako bardzie;

niebieska. Gdy gwiazda si¢ oddala - widzimy ja bardziej czerwona.

Artykul Dopplera przeczytal Christoph Buys-Ballot, Swiezo upieczony doktor fizyki z
Utrechtu w Holandii. Ze wzor6éw Dopplera wywnioskowal, ze jego hipoteze¢ mozna
sprawdzi¢ do$wiadczalnie, wprawdzie nie dla $wiatla, lecz dla fal gtosowych, poniewaz
budowane wiasnie koleje moga juz osiggac¢ wystarczajgco duzg predkos¢. Wpadt wiec
na genialnie prosty pomyst, ze mozna przeprowadzi¢ pomiary, zatrudniajac
zawodowych muzykow, ktorzy - obdarzeni stuchem absolutnym - mogg stanowic zywe
i bardzo czute instrumenty pomiarowe. Przekonatl ministra spraw wewnetrznych oraz
dyrektora kolei, aby umozliwili mu bezptatne wykorzystywanie lokomotywy oraz
odkrytej platformy wagonu. Ten prosty pocigg miat jezdzi¢ tam i z powrotem po torze
linii kolejowej Utrecht-Maarsen, wzdluz ktérego zorganizowano trzy punkty

pomiarowe w odlegtosci kilkuset metrow od siebie. L.acznie w eksperymencie brato


https://zpe.gov.pl/b/P16EOCgL4

udziat 14 muzykow. Muzycy na platformie jadacego pociggu mieli wygrywac na trabce
sygnatoweji trgbce wentylowej tony o roznej czestosci, a muzycy stojacy przy torze -
oceniac, o ile rozna jest czestos¢ tonu styszanego przy zblizaniu si¢ i oddalaniu
pociagu.

Lokomotywa 6wczesna mogta osigga¢ najwyzej predkos¢ 72 kilometrow na godzine, ale
zdwojony efekt uzyskiwano, kiedy pocigg mijal stojgcych przy torze muzykow.
Wprawdzie predkos$¢ dzwieku jest wielokrotnie wigksza, ale efekt zmiany czestosci byt
dostatecznie duzy, by profesjonalni muzycy mogli go zauwazyc¢ i ocenic¢. Po wykonaniu
prawie 150 pomiaroéw Buys-Ballot mogt stwierdzi¢, ze wzory Dopplera sa poprawne.

Wyniki opisal w tymze roku w czotowym czasopi$mie fizycznym.

Rozwazania Dopplera uscislit w 1848 roku francuski fizyk Armand Hippolyte Fizeau,
ktory wskazal, ze przy ruchu zrodta Swiatta wzgledem obserwatora nastepuje
przesuniecie linii widmowych proporcjonalne do predkosci tego ruchu. Mierzac
zatem przesuniecie linii w stosunku do jej potozenia gdy zrodto i odbiornik sa
wzgledem siebie w spoczynku, mozna wyznaczy¢ predkosc¢ ruchu.

Skromny uczony austriacki nie podejrzewal, ze odkryte przezen zjawisko zrobi tak
wielkg kariere. Obserwacje przesuni¢c linii w widmie ciat niebieskich umozliwity
bardzo szczegotowe poznanie Wszechswiata i odkrycie, ze sie on rozszerza. Zjawisko
Dopplera jest dzis stale wykorzystywane takze w zyciu codziennym, np. w diagnostyce
medycznej, hydrolokacji, nawigaciji lotniczeji satelitarnej oraz - czego najbardziej nie
lubig kierowcy - do wykrywania i karania tych, ktorzy jadac z niedopuszczalnie duzg
predkoscia i tworzac zagrozenie na drogach, famig przepisy o ruchu drogowym.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj si¢ z ponizszg opowiastka. Pokazuje ona, wraz z trzema poleceniami, ze efekt

Dopplera nie dotyczy wylacznie fal. Jego odpowiednik jest mozliwy do zaobserwowania -
w odpowiednich warunkach - dla innych zjawisk okresowych.

(( Szed! tedy, oboz i tabor skoro $wit porzuciwszy, sam Mitosciwy Pan
na czele jazdy catej, komunikiem wprost ku polu bitwy. Tam hetman
juz artylerie i piechote sprawowal, do potyczki walnej z wrogiem sie
sposobigc. Wystat mu byt krol, ruszajagc, wiadomosc¢ gofebiem.
Przyobiecat w niej, ize co godzine dalsze wiadomosci gotebiem
wysyla¢ mu bedzie, czy aby pochdd jego opoznienia jakiego nie
doznat. Tak tez czynil Jazda, stepa idac, cztery wiorsty w godzing
postepowala, obstacula zadne nie napotykajgc. Hetman gofebie



odbieral, a ze 40 wiorst w godzing przelatywaly, mogt w czas bitwe
rozpoczac¢. Ku ktorej krol naszedt w pore samg, a wroga z flanki
prawej zaskoczywszy, tegoz osaczyt i w pien niemal wycial. Marszatka
i trzech jeneratow znamienitych w niewole pojmat, sztandarow
rozlicznych nie liczac, ktore to do stolicy przywiezione, moc oreza
polskiego stawily.

Polecenie 1

Krol z jazda przemieszczat sie ze statg predkoscia Bj, a gotebie byty wypuszczane
w regularnych odstepach czasu Atj i wszystkie leciaty z jednakowa, statg predkoscia 179.
Wskaz najbardziej trafny opis odstepéw czasu Atg, w ktérych gotebie przylatywaty do

hetmana.

(O Odstepy At, sa dtuzsze od At
() Odstepy At, sg krétsze od Af.

Odstepy At, sa takie same, jak At.
g j



Polecenie 2

Uzupetnij ponizsze zdania, by opisywaty one analogie pomiedzy opowiastka o krélu, hetmanie
i gotebiach, a zjawiskiem Dopplera.

Krél to odpowiednik

Zrédta fali zblizajacego sie do odbiornika ] ’

Zrédta fali w spoczynku [ ) ’

Zrédta fali oddalajacego sie od odbiornika [ ] ’
czota fali | ’

powierzchni statej fazy fali ] ’

odbiornika fali zblizajacego sie do zrédta [ ] ’

odbiornika fali w spoczynku [ ] ’

odbiornika fali oddalajacego sie do zrédta [ | ’ .

Hetman to odpowiednik

Zrédta fali zblizajacego sie do odbiornika ] ’

Zrédta fali w spoczynku [ ) ’

Zrédta fali oddalajacego sie od odbiornika ] ’
czota fali [ ] ’

powierzchni statej fazy fali [ | ’

odbiornika fali zblizajacego sie do zrodta [ ] ’

odbiornika fali w spoczynku [ ] ’

odbiornika fali oddalajacego sie do zrédta [ ) ’ .

Kazdy gotab to odpowiednik

Zrédta fali zblizajacego sie do odbiornika ] ’

Zrédta fali w spoczynku [ ) ’

Zrédta fali oddalajacego sie od odbiornika [ ] ’
czotafali [ ] ’

powierzchni statej fazy fali ] ’

odbiornika fali zblizajacego sie do zrédta [ ] ’




‘ odbiornika fali w spoczynku [ ] ’

‘ odbiornika fali oddalajacego sie do zrédta [ ) ’ .

Predkosc v; to odpowiednik
predkosci zrédta (] ’
predkosci odbiornika | ’
predkosci fali ] ’

za$ predkos¢ v to odpowiednik
predkosci zrédta [ | ’
predkosci odbiornika | ’
predkosci fali [ ]

Polecenie 3

Oblicz odstep czasu At, uptywajacy pomiedzy przybyciem kolejnych gotebi do hetmana.
Wyznaczona wielko$¢ podaj minutach.

Atg = minuty.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Wskaz uczelnie, do ktérych mogt zwrécic sie Christian Doppler, gdy "Poszukiwat
bezskutecznie bardziej odpowiedniego stanowiska w réznych szkotach i na uczelniach
rozlegtego imperium Habsburgéw".

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Uniwersytet Lwowski

Monachijski Uniwersytet Techniczny

Instytut Geometricum-Hydrotechnicum w Budapeszcie

Uniwersytet w Wenecji

Uniwersytet Karola w Pradze

o o o o o o d

Politechnika w Zurychu



Cwiczenie 2 Q®

Rozstrzygnij, czy Christiana Dopplera uznaje sie za odkrywce gwiazd podwaojnych.

Wpisz swojg odpowiedz, wraz z krétkim uzasadnieniem, w przygotowane pole.

Poréwnaj jg nastepnie z odpowiedzig wzorcowa.




Cwiczenie 3

Zapoznaj sie z nazwami réznych rodzajéw gwiazd podwéjnych oraz ich definicjami

(opisami). Przyporzadkuj definicje nazwom.

Uktad akustycznie podwojny

Uktad spektroskopowo podwadjny

Uktad podwéjny astrometryczny

Uktad podwéjny za¢mieniowy

Uktad wizualnie podwaojny

Uktad, w ktérym obserwuje sie z Ziemi
okresowe przestanianie sie gwiazd.
Taka obserwacja jest mozliwa dzieki
specyficznej orientacji ptaszczyzny

orbity gwiazd w stosunku do linii
patrzenia obserwatora.

Uktad, w ktérym z Ziemi bezpos$rednio
obserwowana jest tylko jedna
gwiazda. O obecnosci drugiej,

niewidocznej gwiazdy, wnioskuje sie
posrednio, rejestrujac jej wptyw na
okresowy ruch pierwszej. Taki wptyw
moze pochodzi¢ od pola
grawitacyjnego drugiej gwiazdy.

Uktad, w ktoérym predkosci orbitalne
gwiazd wywotujg mozliwe do
zaobserwowania z Ziemi przesuniecia
linii (emisyjnych lub absorpcyjnych)
w ich widmach. Okresowe
przesuwanie sie linii nastepuje ze
wzgledu na efekt Dopplera.

Nie istnieje taki rodzaj gwiazd
podwojnych.

Uktad, w ktorym gwiazdy sg
wystarczajgco daleko od siebie, by
byty widziane z Ziemi przez teleskop
jako dwa oddzielne Zrodta swiatta.



Cwiczenie 4 ¢
Rozpatrujemy podwdjny uktad gwiazd. Obie kraza po kotowych orbitach, o réznych
promieniach, wokot wspdlnego srodka masy (punkt S). Na schemacie pokazano wektory
potozen gwiazd?l i?;, ktére tworzg kat a. Kazdemu opisowi wartosci kata o

przyporzadkuj jeden z trzech symboli { K - koniecznie / M - mozliwe / N - niemozliwe

3

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

oo r

a=900‘ ]

a=1800‘ ]

a = 909 gdy masy gwiazd sa jednakowe

a jest ostry (ale rézny od zera), gdy m4 > my a rozwarty (ale rézny od kata potpetnego) gdy

mq < My




a = 909 gdy dtugosci wektoréw potozen sa jednakowe

a jest ostry (ale rézny od zera), gdy rq > r, a rozwarty (ale rézny od kata pétpetnego) gdy rq <

r




Cwiczenie 5 O
Rozpatrujemy podwdjny uktad gwiazd. Jedna z nich krazy z predkoscia v4 po orbicie
kotowej o promieniu r; wokét wspdlnego srodka masy (punkt S). Druga gwiazda takze
krazy po orbicie kotowej, o promieniu rp, 0 wspdlnym Srodku z pierwsza, co pokazano

na schemacie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na podstawie podanych informacjach wskaz wtasciwe uzupetnienia czterech ponizszych

zdan:

Masa m, drugiej gwiazdy jest w poréwnaniu z ml‘ wieksza [ ] ’/‘ taka sama | ’/

‘ mniejsza [ | ’/‘ nie mozna rozstrzygna¢ [ | ’

Promien R, drugiej gwiazdy jest w poréwnaniu z Rl‘ wiekszy [ ] ’/‘ taki sam [ ] ’/

‘ mniejszy C] ’/‘ nie mozna rozstrzygnaé E] ’

Temperatura powierzchni T, drugiej gwiazdy jest w poréwnaniu z T1‘ wieksza [ | ’/

‘ taka sama [ | ’/‘ mniejsza [ | ’/‘ nie mozna rozstrzygna¢ [ ] ’




Predkos¢ orbitalna v, drugiej gwiazdy jest w poréwnaniu z v1‘ wieksza [ ] ’/

taka sama [ | ’/‘ mniejsza [ | ’/‘ nie mozna rozstrzygna¢ [ | ’

Wspolny tekst do éwiczen 6-10.
Atmosfera gwiazdy, gdy jest rozgrzana do temperatury rzedu 3-4 tysiecy kelwinow,
emituje Swiatto z calego zakresu widzialnej czesci widma fal elektromagnetycznych.
Jest to widmo ciggle - obecne sg w nim fale o wszystkich czestotliwosciach
widzialnych. Zaleznie od wielu czynnikow (m. in. sktad chemiczny gwiazdy, budowa
i rozklad temperatury poszczegdlnych czesci jej atmosfery) zauwazamy wzmocnienie
intensywnosci Sswiecenia w niektorych czestotliwosciach. Sa to tzw. linie widmowe,
charakterystyczne dla atomow okreslonych pierwiastkow (takze dla czasteczek)

Swiecacych w atmosferze gwiazdy.

Na ponizszym schemacie przedstawiono rozszczepienie w pryzmacie Swiatta
pochodzacego od hipotetycznej gwiazdy (Doppler nadalby jej zapewne imi¢ Matylda).
W goracej atmosferze Matyldy znajduje si¢ wylgcznie atomowy wodor. Na ekranie
uzyskano ciggle widmo widzialne, w zakresie dtugosci fal od niecatych 400 nm (kraniec

fioletowy) do nieco ponad 750 nm (kraniec czerwony).

(nm]
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700
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600

550

500

450

400

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na tle widma cigglego pokazane s3 trzy linie, charakterystyczne dla atomowego

wodoru, znane od potowy XIX w.



Cwiczenie 6 Q@

Powyzszy schemat pokazuje, w uproszczeniu, zasade dziatania (wskaz wtasciwg nazwe
przyrzadu):

dylatoskopu
gonioskopu
spektroskopu
astrometru
goniometru

refraktometru

o o o O O O O

spektrometru

Gwiazda Matylda jest sktadnikiem uktadu podwojnego. Plaszczyzna jej orbity zawiera
w sobie kierunek obserwacji. Orbite gwiazdy wokoét srodka masy S podzielono na

cztery fazy, ponumerowane na schemacie cyframi rzymskimi.

Do obserwatora

|

|



Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Regularna obserwacja linii H, pokazuje, ze okresowo zmienia si¢ jej dlugo$c¢ fali. W tym

cyklu wyrdzniamy trzy wartosci:

Ag = 656,30 nm; jest to dlugosc¢ fali linii H, atomowego wodoru, ktorg obserwujemy

w warunkach ziemskich.
Ag = 656,47 nm; najwigksza dtugo$c¢ fali linii Hy, rejestrowana w tej obserwacji.

Aq = 656,17 nm; najmniejsza dlugosc¢ fali linii H,, rejestrowana w tej obserwaciji.

656, 1 656,2 656,3 656,4

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cykl zmian dtugosci fali linii Hy, mozna podzieli¢ na cztery fazy, oznaczane literami A,
B, CiD. Zaczynajac od wartosci Ag linia ta przemieszcza si¢ najpierw w kierunku fal

coraz dluzszych (faza A).
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Po kilkunastu dniach dtugo$c fali $wiatta tej linii osigga najwigkszg wartoS¢ Ag. Przez

kolejne kilkanascie dni dlugosc¢ fali maleje (faza B), az osiggnie wartosc Ao.

656,1 656,2 656,3 656,4

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dlugosc¢ fali maleje przez kolejne kilkanascie dni (faza C), az do osiggniecia najkrotsze;j

wartosSci Aq.
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Zrédto: Maciej Mrowinski, licencja: CC BY 4.0. Licencja: https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cykl zamknie si¢ po kolejnych kilkunastu dniach (faza D), gdy dtugosc¢ fali ponownie

zrowna si¢ z wartoscig Ao.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 7 Q®

Przyporzadkuj poszczegdélnym fazom przesuwania sie linii H, na ekranie spektrometru
witasciwe fazy ruchu orbitalnego gwiazdy Matyldy.

Cwiczenie 8 @
Okresl kierunek i zwrot oraz oblicz wartosc predkosci gwiazdy Matyldy wzgledem
obserwatora w chwili, gdy wysytane przez nig Swiatto zawiera linie H, o dtugosci fali A,.
Opisz swoje rozumowanie i wpisz wyniki w przygotowane pole a nastepnie poréwnaj

z odpowiedzig wzorcowa.

Cwiczenie 9 @
Linia Hy przesuwa sie ku fioletowi maksymalnie o 0,13 nm. Zbadaj, czy maksymalne
przesunigcie ku fioletowi linii Hg oraz H,, jest takie samo, wieksze czy mniejsze. Opisz
swoje rozumowanie i wpisz rozstrzygniecie w przygotowane pole a nastepnie poréwnaj

z odpowiedzig wzorcowa.




Cwiczenie 10 @®
Przyjmij, ze dla drugiego sktadnika uktadu podwdjnego mozna przeprowadzic¢
analogiczne obserwacji i obliczenia. Znane sg wéweczas: okres obiegu T kazdej z gwiazd
wokoét srodka masy oraz predkosci liniowe vq i v» kazdej z nich w jej ruchu po okregu.
Opisz postepowanie prowadzace ku poréwnaniu mas mq i m, sktadnikéw uktadu oraz
ku wyznaczeniu wartosci tych mas. Wpisz swojg odpowiedz w przygotowane pole.
Poréwnaj jg nastepnie z odpowiedzig wzorcowa.
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2. dokonuje klasyfikacji uktadow podwojnych gwiazd,

3. okresla parametry ruchu gwiazd w uktadzie podwojnym,

w ktorym skladniki poruszaja si¢ po orbitach kotowych,

4. opisuje podstawy dziatania spektrometru,

5. interpretuje okresowe przesuniecie dopplerowskie wybranej
linii widmowej gwiazdy z uktadu podwojnego i oblicza jej
predkosc¢ orbitalng,
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rozwiazywanie zadan z ksztaltujacg informacja zwrotng
Uwaga: podczas rozwigzywania zadan uczniowie powinni mie¢
mozliwos¢ korzystania z zasobow internetu i by¢ zachecani do tego.

wspolna praca catego zespotu klasowego

szkolna tablica, komputer z rzutnikiem, dostep do internetu dla
uczniowskich tabletow albo telefonow

niniejszy e-material; e-materiaty:"Na czym polega efekt Dopplera?”,
»Zastosowanie efektu Dopplera w astronomii”, ,Jak opisac¢ ruch
jednostajny po okregu?”, ,Jak wyznaczy¢ potozenie srodka masy
uktadu cial?”, ,Powstawanie widm emisyjnych na przyktadzie

atomu wodoru”
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Uczniowie na poprzedniejlekcji (poprzednich lekcjach) zapoznaja si¢ ze zjawiskiem
Dopplera i z podstawowymi jego zastosowaniami w astronomii. Moze temu postuzy¢
samodzielna praca z e-materiatami ,Na czym polega efekt Dopplera?” oraz
»Zastosowanie efektu Dopplera w astronomii”.

Nauczyciel zapowiada temat lekciji i prosi uczniow o samodzielne wykonanie ¢wiczen 2.
i 3. Uczniowie wyszukujg w internecie niezbedne informacje o odkryciu i klasyfikaciji
gwiazd podwojnych i prezentujg efekty swych poszukiwan.
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e Etap L
Uczniowie rozwigzuja zadania 4. i 5., positkujac sie w razie potrzeby odpowiednimi
e-materialami. Na podstawie proponowanych rozwigzan i komentarzy uczniow,
nauczyciel spisuje na tablicy podstawowe fizyczne wiasciwosci uktadu podwojnego
gwiazd, w przyblizeniu orbit kotowych. Zwraca uwage uczniéw na potozenie
gwiazd wzgledem $rodka masy, na jednakowy okres obiegu, na rézne promienie
orbit i predkosci liniowe.
PrzejScie do etapu II lekcji nastepuje poprzez pytanie nauczyciela o wizualne skutki
takiego obiegowego ruchu z punktu widzenia astronoma obserwujacego uktad.

e Etap IL
Uczniowie rozwigzuja zadania 6.-8. Nauczyciel, w razie potrzeby, udziela uczniom
niezbednych informaciji o dziataniu spektrometru, o emisji Swiatla przez atomy, oraz
o liniach widmowych. Uzyskiwane wyniki nauczyciel zapisuje na tablicy.
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jedynie na podstawie znajomosci predkosci liniowych obu sktadnikéw oraz okresu ich
obiegu mozna wyznaczy¢ mase kazdego ze sktadnikow w przypadku orbit kotowych.
Zacheca uczniow w ostatnich minutach lekcji do poszukiwania drogi dojscia do tego
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Praca domowa:

Nauczyciel zaleca uczniom rozwigzanie zad. 9., co stuzy utrwaleniu umiejetnosci analizy
zmian potozenia linii widmowej wskutek ruchu obiegowego zrodta.

Uczniowie zapoznaja sie zyciem i dokonaniami Christiana Dopplera, opisanymi

w e-materiale.

Nieobowiazkowo uczniowie rozwigzujg zadanie 10. w celu przekonania si¢, ze mozna
wyznaczy¢ masy gwiazd w uktadzie podwojnym jedynie na podstawie okresu

i predkosci obiegu.
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Notke biograficzng i /lub audiobook wraz z poleceniami mozna
wykorzystac¢ jako kilkuminutowy wstep (zainteresowanie tematem)
do lekciji o zjawisku Dopplera.



