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Skad wnioskowac o obecnosci czarnych dziur?

Czy to nie ciekawe?

Czarna dziura (ang. black hole) to obszar czasoprzestrzeni, w ktorym grawitacja jest tak
silna, ze zadne czgstki ani promieniowanie elektromagnetyczne nie mogg si¢ z niej
wydostac. Zgodnie z 0golng teoria wzglednosci, bardzo zwarta masa moze powodowac
takie deformacje czasoprzestrzeni. Granica regionu wokot ciata, z ktorego nic nie moze si¢
juz wydostac, poniewaz predkos¢ ucieczki jest wieksza od predkosci swiatta w prozni,
nazywa sie horyzontem zdarzen (ang. event horizon). Jest to wielko$¢ wyznaczona
matematycznie. Jakiekolwiek ciato przekraczajace te granice zostanie rozerwane,

a pozostate po nim czasteczki zostang na zawsze jako sktadowa masy czarnej dziury. Czarna
dziura jest tez porbwnywana z ciatem doskonale czarnym, poniewaz nie odbija Swiatta. Tak
wiec, czarna dziura to obiekt, ktory nie emituje Swiatla, nie odbija go, a jedyne
oddzialywanie z innymi ciatami - to oddziatywanie grawitacyjne.

Skad wiec wnioskowac o obecnosci czarnych dziur? Czy istniejg dowody istnienia tak
osobliwych ciat w kosmosie? W jaki sposob astronomowie odkrywaja czarne dziury? O tym
dowiesz si¢ w tym e-materiale.

Twoje cele

» poznasz metody posrednie obserwaciji czarnych dziur,



 okreslisz rodzaje czarnych dziur,
o przeanalizujesz problemy zwigzane z obserwacjg czarnych dziur réznych rozmiarow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Czarne dziury to obiekty o pewnej masie skupionejw bardzo niewielkiej przestrzeni, ktore
ze wzgledu na ich wiasng grawitacje, przyciagajg wszystko wokot, 1gcznie ze Swiattem, i juz
nigdy nie wypuszczaja zgromadzonej materii. Dzieje sie tak, gdy mase skupimy

w promieniu mniejszym od promienia Schwarzschilda. Jest to promien charakterystyczny,
stowarzyszony z kazda masg:

_ 2GM
Rschw - T2

gdzie G - stala grawitacji, M - masa, ¢ - predko$¢ $wiatta w prézni.

Promien Schwarzschilda okresla sfer¢ wokot danej masy M, po przekroczeniu ktorej
grawitacja masy M jest tak silna, ze zadne inne ciato ani promieniowanie nie opusci tej
sfery. Na przyklad nasze Stonce o masie M =1,989 - 103° kg, ma promien Schwarzschilda
Rschw = 2950 m. Oznacza to, ze Stonce Scisniete do kuli o promieniu mniejszym od Rschw
staloby sie czarng dziura. Promien Schwarzschilda dla Jowisza - najwigkszej planety Uktadu
Stonecznego, wynosi zaledwie 2,82 metry, a dla Ziemi niecate 9 milimetrow. Kazdy obiekt,
ktorego promien jest mniejszy niz promien Schwarzschilda definiowany jest jako czarna
dziura, ktorej horyzont zdarzen ma promien rowny promieniowi Schwarzschilda. Wiecej

o czarnych dziurach przeczytasz w e-materiale ,Gwiazdy neutronowe i czarne dziury”.

Czarne dziury dzieli si¢ na:

» te o wielkosci zblizonej do mas gwiazd oraz
e naznacznie masywniejsze od gwiazd, rzedu milionéw mas Stonca.

Glownym problemem obserwowania takich obiektow jest to, ze nie Swieca, a jedynie
pochtaniaja otaczajaca materie i Swiatto. To, co astronomowie obserwujg w kosmosie to
wlasnie promieniowanie elektromagnetyczne, ktorego czarne dziury nie emituja i nie
odbijaja. Z tego powodu nie mozna ich obserwowac bezposrednio. Z kolei roznice

w powstawaniu czarnych dziur sprawiajg, ze poszukuje si¢ ich w roznych regionach
kosmosu i stosuje si¢ rozne metody ich badania.

Supermasywnych czarnych dziur szuka si¢ w centrach galaktyk. Najnowsze modele
galaktyk zakladajg, ze w kazdej galaktyce istnieje taka czarna dziura, jednak nie zawsze
potrafimy jg zaobserwowac. Najtatwiej jest odkry¢ i analizowa¢ czarne dziury w galaktykach
aktywnych. AktywnoS$¢ ta zazwyczaj zwigzana jest z emisjg duzejilosci energii w centrum
galaktyki, wynikajaca z obecnosci tam czarnej dziury. Emisja energii jest wynikiem akrecji
(opadania w wyniku dziatania grawitacji) ogromnych ilo$ci materii na czarng dziure.
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Widocznym dla astronomow efektem tej akrecji jest emitowana ogromna ilos¢ energii

w przestrzen kosmiczng. Energia ta jest wielokrotnie wigksza, niz energia emitowana przez
gwiazdy. Niektore odlegle radiogalaktyki wyrzucajg z centrum Swiecgce,
wysokoenergetyczne strugi materii rozciggajace sie na setki tysiecy lat Swietlnych. Strugi
te nazywane s3 jetami (czyt. dzetami). Jest to skupiony strumien materii wyrzucany

z relatywistycznymi predkoSciami z biegunow jgdra galaktyki. Jety zawsze wyrzucane sg
wzdtuz osi prostopadiej do plaszczyzny dysku wytworzonego z akreujacej materii wokot
czarnej dziury. Takie zjawisko przedstawia fotografia na Rys. 1.

Rys. 1. Zdjecie galaktyki M87 zrobione przez Kosmiczny Teleskop Hubble’a w 1998 roku. Dwa zblizenia
centralnej czesci galaktyki wykonano w 2006 roku. Na zblizeniu centrum galaktyki zaznaczono potozenie
srodka galaktyki, wyznaczone na podstawie promieniowania swiatta oraz tuz obok potozenie czarnej dziury. Na
petnym zdjeciu wida¢ ogromna struge materii (ang. jet) wyrzucang z centrum tej galaktyki.

Zrédto: NASA.

Obecnie intensywne prace nad metodami poszukiwania czarnych dziur doprowadzity do
powstania naziemnego obserwatorium dedykowanego temu problemowi. The Event
Horizon Telescope (EHT) to 8 radioteleskop6éw rozmieszczonych na Ziemi. Przy pomocy
tego wieloelementowego obserwatorium zaobserwowano cien czarnej dziury w srodku
galaktyki M87 w 2019 roku (Rys. 2.). Byl to pierwszy bezposredni wizualny dowod istnienia
czarnejdziury w bardzo odleglej galaktyce aktywne;j.



Rys. 2. Zdjecie czarnej dziury, a w zasadzie jej cienia, znajdujacej sie w centrum galaktyki M87, wygenerowane
z obserwaciji teleskopem EHT. Granica czarnej dziury - horyzont zdarzen - jest okoto 2,5 razy mniejsza niz
rzucany przez nig cien. W tym przypadku cieniem nazywa sie obszar wokét czarnej dziury, wiekszy od obszaru
horyzontu zdarzen, w obrebie ktérego nie wida¢ promieniowania od swiecacej materii. Mierzy prawie 40
miliardéw kilometrow srednicy. Szacuje sie, ze masa tej czarnej dziury jest 7 miliardéw razy wieksza od masy

naszego Stonca .
Zrédto: ESO/EHT Collaboration, dostepny w internecie: https:/www.eso.org/public/images/eso1907a/ [dostep 20.03.2022].

W naszej Galaktyce - Drodze Mlecznej - tez znajduje si¢ supermasywna czarna dziura,
mimo ze Droga Mleczna jest galaktykg spokojna. Potrafimy z Ziemi obserwowac ruch
gwiazd w jej centrum (Rys. 3.). Dzieki doktadnejanalizie ruchow gwiazd znajdujacych sie
w centrum Galaktyki mozna wnioskowac o obecnosci czarnej dziury, ktérg nazwano
Sagittarus A* (od nazwy gwiazdozbioru, w ktorym jest zlokalizowana - tac. Sagittarius -
Strzelec). Gwiazdy w centrum bardzo szybko poruszaja si¢ wokot ciemnego centralnego
punktu. Dzieki wyliczeniom bazujgcym na IIl prawie Keplera wiadomo, ile wynosi masa
niewidocznego obiektu centralnego, wokot ktorego kraza gwiazdy. Z wyliczen tych wynika,
ze jedyne ciato, ktore ma tak ogromng mase w tak niewielkiej objetosci to supermasywna
czarna dziura. Szacuje si¢, ze SgrA* ma mase¢ ponad 4 milionéw mas Stonca. Jej promien
moze mie¢ okoto 0,06 au (ang. astronomical unit oznacza jednostke astronomiczng) czyli
dziewiec¢ milionow kilometrow.

Gwiazdy poruszajgce sie wokot centrum Galaktyki czesto maja silnie sptaszczone orbity.

W poblizu tego centrum osiggaja wiec ogromne predkosci rzedu tysiecy kilometrow na
sekunde. Ponadto zaobserwowano bezposrednio jak chmura gazu w swoim ruchu wokot
srodka Galaktyki, zbliza si¢ do horyzontu zdarzen SgrA* na tyle blisko, ze znaczgco zmienita
swoj ksztatt pod wplywem silnego pola grawitacyjnego. Tego typu obserwacje swiadcza

o obecnosci czarnej dziury.
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Rys. 3. Animacja z prawdziwych obserwacji ruchu gwiazd wokot czarnej dziury.

Zrédto: ESA, domena publiczna.

Animacja przedstawia ruch gwiazd w poblizu czarnej dziury, zaobserwowany w realnych
badaniach. Na animacji widocznych jest wiele jasnych obiektow przedstawiajacych gwiazdy
znajdujgce sie w poblizu centrum galaktyki. Tto animacii jest czarne. W gornej czesci
animacji, po lewej stronie znajduje si¢ zotty, cyfrowy licznik odmierzajgcy czas od poczatku
1992 roku do konca 2003 roku. Rowniez u gory, po prawej stronie znajduje si¢ narysowany
zOltym kolorem krotki odcinek, obrazujacy dziesie¢ dni $wietlnych, czyli odlegtos¢ jaka
Swiatto pokonuje w prozni w ciggu dziesi¢ciu dni. Odcinek ten stanowi odniesienie do
skali przemieszczen gwiazd w czasie. Jasne punkty w miare uptywu czasu poruszaja si¢ po
torach eliptycznych. Kiedy licznik zbliza si¢ do konica 2003 roku nastepuje zatrzymanie
obrazu, a licznik wraca do poczatku roku 1992. W centrum ekranu pojawia si¢ zotty
kwadrat, pusty w srodku, ktory otacza kilka gwiazd w centralnej cze$ci obrazu. Nastepuje
zblizenie na Srodek obrazu. Ograniczony zottym kwadratem. Licznik zaczyna odmierzac
czas od poczatku. Gwiazdy ponownie zaczynajg si¢ poruszac po eliptycznych orbitach.
Jedna z nich poruszajgca si¢ po elipsie, ktorej dtuga o$ skierowana jest pionowo zostaje
wyrodzniona. W miare jej ruchu rysowany jest za nig zo6tta linig $lad, ktéry po dojSciu licznika
do prawie potowy 2006 roku zostaje zamkniety. Czasie od poczatku 1992 roku do potowy
2006 roku gwiazda ta dokonata pelnego obrotu po swojej orbicie wokot czarnej dziury
stanowigcej centrum galaktyki. Na zottym eliptycznym torze zakreslonym przez gwiazde
widoczne sg zotte krzyzyki oznaczajgce punkty pomiarowe. Punkty te to potozenia gwiazdy
w funkcji czasu okreslane na podstawie realnych zdje¢. Na ekranie widoczny jest
dodatkowo fragment analogicznego toru innej gwizdy poruszajacej sie¢ po prawej stronie
gwiazdy wyroznine;j.
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Podsumowujac:

Supermasywnych czarnych dziur poszukuje sie w centrach galaktyk, analizujgc doktadnie
ruch Swiecgcejmaterii w tych regionach, oraz doktadnie badajgc aktywno$¢ centrow tych
galaktyk. Na podstawie takich obserwacji wnioskuje si¢ o obecnosci czarnejdziury

i wyznacza si¢ jej mase (Rys. 4.).

Na symulacji czarny obszar w srodku to cien czarnejdziury; jest on znacznie wiekszy od
rzeczywistych rozmiaréw obiektu. Zottoczerwone pasma wokot cienia obrazujg dysk
akrecyjny. Przebieg pasm jest znieksztatcony, poniewaz promieniowanie materii z dysku
zostato ,zsoczewkowkowane” przez czarng dziure - jej pole grawitacyjnie silnie zakrzywia
bieg promieni. Gorne i dolne pasmo dysku to tak naprawde obraz dysku zza czarnejdziury
- dolne pasmo to tylna cze$¢ dysku, jaka widzielibySmy od dotu, a gorne pasmo to dysk
jakim widzielibySmy go od gory.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R10100mLOhkxk

Rys. 4. Symulacja przygotowana przez NASA pokazujaca, w jaki sposdb moze wyglada¢ czarna dziura
z otaczajagcym ja dyskiem akrecyjnym.
Zrédto: NASA, https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/bh_accretiondisk_sim_stationary_websize.gif, domena

publiczna.

Rys. 4. Na ilustracji pokazana jest animacja wyobrazajgca jak moze wyglada¢ czarna dziura

z dyskiem akrecyjnym. W $rodku jest czarna okragla przestrzen, ktora otaczajg dwa
piersScienie wirujacej Swiecgcej materii. PierScien jeden lezy w ptaszczyznie ilustracji, drugi
w plaszczyznie prostopadtej. Swiecaca materia sktada sie z waskich strug w kolorach od
jasnozottej do brunatne;j. llustracja jest na czarnym tle - bo w kosmosie jest czarno.
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Problem jest znacznie wigkszy, gdy chcemy znalez¢ czarng dziur¢ o masie porownywalne;
z masg gwiazdy. Przestrzen miedzygwiazdowa jest olbrzymia pustka. Odlegtosci miedzy
gwiazdami sg bardzo duze. Jezeli w przestrzeni znajduje si¢ czarna dziura, ktora nie
emituje promieniowania, to prawdopodobienstwo, ze znajdzie si¢ obok niej gwiazda, ktore;
tor zostanie zakrzywiony wskutek dziatania grawitacji czarnej dziury, jest znikome. Sg dwie
gléwne metody poszukiwania i badania czarnych dziur o stosunkowo matej masie,
porownywalnej z masa gwiazd.

Jedna z tych metod jest mikrosoczewkowanie grawitacyjne (Rys. 5.). Zdarza sie, zZe czarna
dziura praktycznie przecina lini¢ 13czaca Ziemig z odleglym Swiecgcym obiektem -
gwiazda lub galaktyka. Powoduje to krotkotrwale silne zakrzywienie $wiatla biegngcego ku
Ziemi, a $wiatlo trafiajace w obreb horyzontu zdarzen pochlaniane jest catkowicie. Obiekt
w charakterystyczny sposob gwattownie zmienia swojg jasno$¢. Czasami zdarza sie¢ rowniez,
ze obraz galaktyki znajdujgcej sie za czarng dziura zostaje na krotki czas znieksztatlcony -
rozmywa sie w tuk swietlny (Rys. 6.).
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Rys. 5. Schemat przedstawiajacy zjawisko soczewkowania grawitacyjnego. Z lewej strony obserwator, posrodku
przemieszczajaca sie czarna dziura (BH), z prawej strony $wiecacy obiekt tta, (odlegta jasna gwiazda, galaktyka).
Aby doszto do soczewkowania grawitacyjnego, czarna dziura - soczewka - musi przej$¢ przez linie pomiedzy
obiektem tta a obserwatorem

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

Bardzo doktadnie analizujac zmiane pojasnienia obiektu w tle oraz sposob, w jaki obraz
obiektu zostaje znieksztalcony, mozemy oszacowac rozmiar czarnejdziury. Takie obliczenia
wymagajg jednak bardzo precyzyjnych, doktadnych pomiarow jasnosci obiektu tta

i matematycznej analizy tej zmiennoSci. Metoda ta pozwala wykry¢ réznego rodzaju ciata,
ktore nie Swiecg, lecz ma kilka wad:

* jest to zjawisko krotkotrwate i niepowtarzalne,



» ciemny obiekt taki jak czarna dziura musi znajdowac si¢ na linii pomiedzy
obserwatorem, czyli Ziemig, a Swiecagcym w tle ciatem,

» trzeba mie¢ obserwacje porownawcze tego fragmentu nieba, aby zauwazy¢
charakterystyczng zmianeg jasnosci.

Oczywiscie soczewkowanie grawitacyjne moze odbywac si¢ tez na masywnych obiektach,
takich jak galaktyki. Takie zjawisko czesto fotografowane jest przez Kosmiczny Teleskop
Hubble’a. Pole grawitacyjne masywnej czarnej dziury znajdujacej si¢ w centrum jakiejs
galaktyki, zakrzywia promieniowanie biegnace w stron¢ obserwatora od dalszych galaktyk.
W efekcie na zdjeciu dalekiego nieba widzimy znieksztalcony obraz galaktyk, na przyktad
rozciagnietych w tuk (Rys. 6.).

Rys. 6. Zdjecie gromady galaktyki SDSS J1038+4849 wykonane Kosmicznym Teleskopem Hubble'a (HST).
Dwie bardzo jasne, masywne galaktyki (z6tte ,oczy” w $rodku zdjecia) otoczone s3g znieksztatconym obrazem
galaktyk. Znieksztatcenie jest wynikiem silnego soczewkowania grawitacyjnego galaktyk.

Zrédto: NASA/Sarah Loff, dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/content/hubble-sees-a-smiling-lens [dostep 20.03.2022].

Wiele gwiazd na niebie jest zwigzanych ze sobg grawitacyjnie. Obracaja si¢ one wokot
wspolnego srodka masy. Znaczgca czes¢ gwiazd jest w tzw. uktadach podwojnych. Gwiazdy
znajdujace si¢ w takim uktadzie ewoluuja troche inaczejniz w przypadku gwiazd
pojedynczych. Czesto zdarza si¢, ze masywny sktadnik bardzo ciasnego uktadu
podwojnego, ktory miat poczatkowa mase ponad 20 mas Stonca, szybko przejdzie przez
etapy ewoluciji i zapadnie si¢ do niewielkiej objetosci konczac w ten sposob zycie gwiazdy
jako czarna dziura. Drugi sktadnik tego uktadu caty czas poddawany jest dziataniu pola
grawitacyjnego swojego kompana. Cze$¢ masy z drugiego sktadnika bedzie transportowana
na tak powstalg czarng dziure. Jezeli transfer przebiegac¢ bedzie spokojnie, to wokot czarne;j
dziury wytworzy sie dysk akrecyjny, ktory bedzie $wieci¢. Swiecenie materii wynika

z intensywnego nagrzewania si¢ tej materii zwigzanego ze zwi¢kszaniem jej predkosci
wokot czarnej dziury oraz utratg energii potencjalnej. Jezeli transfer masy jest dynamiczny,



przebiega bardzo szybko, to pomi¢dzy duzg gwiazdg a czarng dziurg wytworzy sie rozbtysk.
Obserwacja czarnych dziur w uktadach podwojnych jest troche podobna do analizy
supermasywnych czarnych dziur w galaktykach aktywnych. W obu przypadkach materia
spadajgca na czarng dziure $wieci w postaci dysku lub wystrzeliwana jest w postaci
wysokoenergetycznych jetow i wlasnie to zjawisko mozemy zaobserwowac (Rys. 7.).

Rys. 7. Wizja artystyczna pokazujaca transfer masy z duzej gwiazdy na czarng dziure. Opadajgca masa tworzy
Swiecacy dysk oraz wyrzuca z biegundw czarnej dziury Swiecace strugi materii (tak zwane jety).

Zrédto: ESA/ICRAR, dostepny w internecie:
https:/www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Scientists_get_to_the_bottom_of_a_spitting_black_hole [dostep
20.03.2022].

Obecnie czesto odkrywane sg czarne dziury w uktadach podwojnych, dzieki
rozgrzewajagcemu sie dyskowi akrecyjnemu. Ogolnie szacuje sie, ze jest ponad 100 milionow
niewielkich czarnych dziur w Drodze Mlecznej. Swiadczy to o tym, Ze jest to do$¢
powszechny obiekt we Wszechs$wiecie. Skoro odkrywa sie duzo czarnych dziur w uktadach
podwajnych, to prawdopodobnie podobna ilo$¢ czarnych dziur porusza si¢ pojedynczo
niezauwazona w Galaktyce.

Mimo tego, ze nie potrafimy bezposrednio i dokladnie analizowa¢ czarnych dziur tak, jak
materii Swiecacejw kosmosie, to astronomowie sg pewni istnienia takich obiektow.
Pytanie, na ktore astronomowie probuja znalez¢ odpowiedz zwigzane jest z rozmiarami
czarnych dziur. Znane s3 czarne dziury o wielkoSciach gwiazd oraz supermasywne czarne
dziur w centrach galaktyk. Jednak do tej pory nie odkryto czarnejdziury o masie
posredniej, czyli na przyktad majgcejkilkadziesigt tysiecy mas Stonca.

Stowniczek
Czarna dziura



(ang. black hole) - obiekt, obszar czasoprzestrzeni, o pewnej masie Scisni¢tej w bardzo
matej przestrzeni, posiadajacy jedynie pole grawitacyjne.
Horyzont zdarzen

(ang. event horizon) - matematycznie zdefiniowana powierzchnia okreslana jako granica
czarnej dziury. Po przekroczeniu horyzontu zdarzen nie da si¢ opusci¢ czarnejdziury.
Akrecja

(ang. accretion) - opadanie materii na powierzchni¢ ciata niebieskiego w wyniku
dzialania grawitacji tego ciala. Zjawisku moze towarzyszy¢ wydzielanie energii w postaci
promieniowania w wyniku utraty energii potencjalnej materii.



Film edukacyjny

Skad wnioskowac o obecnosci czarnych dziur?
Film edukacyjny to wywiad z dr hab. Lukaszem Wyrzykowskim. Jednym z wiodgcych

polskich astronomow zajmujacych sie poszukiwaniem czarnych dziur wielko$ci

gwiazdowych.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj wywiadu.

Polecenie 1

Czy juz wiesz, dlaczego czarne dziury sg czarne?
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Wybierz z ponizszych sposoby obserwacji czarnych dziur.
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Soczewkowanie grawitacyjne

Obserwacja akrecji materii

Bezposrednie obrazowanie

o o o o 0o O

Ruch ciat wokot Srodka masy




Cwiczenie 3 >

Wybierz odpowiednie uzupetnienie zdan w tekscie.

Stonce $cisniete do kuli o promieniu‘ mniejszym (] ’/‘ wigkszym [ ] ’od promienia

Schwarzschilda statoby sie czarng dziurg. Promien Schwarzschilda dla Jowisza wynosi

zaledwie 2,82 metry, a dla Ziemi niecate 9 milimetréw. Kazdy obiekt, ktorego promien jest

wiekszy [ ] ’/‘ mniejszy [ | ’nii promien Schwarzschilda definiowany jest jako

czarna dziura [ ’/‘ gwiazda-olbrzym [ | ’ ktoérej horyzont zdarzen ma promien

rowny promieniowi Schwarzschilda ] ’/

dwa razy wiekszy niz promien Schwarzschilda [ ] ’ .

Cwiczenie 4 O
Oszacuj rozmiar, do jakiego musiatby skurczyc sie cztowiek, aby sta¢ sie czarng dziura.
Przyjmij, ze przecietna masa cztowieka to 70 kg.

Promien czarnej dziury o masie przecietnego cztowieka jest rzedu 10:] m.

Cwiczenie 5 ]
Przeczytaj ponizszy tekst. Na jego podstawie oblicz, jakg predkos¢ miat zauwazony przez

naukowcéw gaz w poblizy czarnej dziury - Sgr A*. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych
km/s.

» W artykule opublikowanym 31 paZdziernika 2018 r. ogtoszono odkrycie rozstrzygajacych
dowodow na to, ze Sgr A* jest czarna dziura. Wykorzystujac interferometr GRAVITY

i cztery teleskopy Very Large Telescope (VLT) do stworzenia wirtualnego teleskopu

o srednicy 130 metrow, astronomowie wykryli kepy gazu poruszajgce sie z predkoscia
okoto 30% predkosci swiatta. Emisja z wysokoenergetycznych elektronow bardzo blisko
czarnej dziury byta widoczna jako trzy wyrazne jasne rozbtyski. Doktadnie pasujg one do
teoretycznych prognoz dotyczacych goracych punktow krazacych blisko czarnej dziury

0 masie czterech miliondw mas Storica. Uwaza sie, ze rozbtyski powstaja w wyniku
interakcji magnetycznych w bardzo goragcym gazie krazagcym bardzo blisko Sagitarrius A*”

Odpowiedz: km/s




Cwiczenie 6 Q@

Szacuje sie, ze w naszej Galaktyce jest ... czarnych dziur, mimo ze odkryto ich zaledwie
kilkadziesigt. Wybierz prawidtowg odpowiedz.
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Cwiczenie 7 Q®

Rozwigz krzyzowke.

1. Nazwisko amerykanskiego astronoma XX wieku, ktérego nazwiskiem nazwano wielki
Kosmiczny teleskop - HST. Teleskop ten wykonuje zdjecia odlegtego kosmosu, na
ktérych wida¢ soczewkowanie grawitacyjne galaktyk.

2. Nasza galaktyka to Droga ...
3. Obiekt, ktéry nie swieci i nie odbija promieniowania to ..... dziura.
4. Czesto przy pomocy masy tej gwiazdy okresla sie mase réznych obiektéw w kosmosie.

5. Opadanie materii na powierzchnie ciata niebieskiego w wyniku dziatania grawitacji
tego ciata.

6. Nazwisko naukowca, ktérego nazwiskiem okresla sie promien wyrazony wzorem:

_ 2GM
Rschw - T2

7. Jak nazywa sie obszar wokot czarnej dziury, ktéry mozna zdefiniowaé promieniem
Schwarzschilda?

8. Mogg byc¢ aktywne lub spokojne. Najnowsze hipotezy zaktadaja, ze w kazdej z nich jest
supermasywna czarna dziura.

9. Granice wokoét czarnej dziury, po przekroczeniu ktérej zadne ciato ani promieniowanie
nie bedzie w stanie opuscic pola grawitacyjnego czarnej dziury po angielsku nazywa
sie event horizon. Jak po polsku ttumaczy sie w tej nazwie stowo ,event”?



Cwiczenie 8 @
Czy czarne dziury mogg mie¢ dowolne masy? Czy istniejg czarne dziury wielkosci
posrednich?




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Monika Sitek
Przedmiot: fizyka

., Skad mozna wnioskowa¢ o obecnosci czarnych
Temat zajec: )
dziur?

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa: ,
podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow
w otaczajgcej rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi
z analizy materialow zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujgc sie
kalkulatorem:;

16) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii;

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

12) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia
supernowe i czarne dziury.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

17) przedstawia wybrane informacje z historii odkry¢
kluczowych dla rozwoju fizyki;

18) przedstawia wlasnymi stowami gtowne tezy
tekstu popularnonaukowego z dziedziny fizyki lub
astronomii.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

18) opisuje elementy ewolucji gwiazd; omawia
supernowe i czarne dziury.



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia czym jest czarna dziura i podaje rodzaje
czarnych dziur;

2. opisuje metody posrednie badania czarnych
dziur roéznych wielkosci;

3. analizuje problemy zwigzane z obserwacjami
czarnych dziur.

flipped-classroom

burza mo6zgow, analiza pomystow

praca indywidualna, praca w parach

urzgdzenia multimedialne dla par uczniow, tablica

e-materiat ,Co to jest czarna dziura”

Materiat o obserwacjach czarnych dziur nalezy wprowadzi¢, dopiero gdy uczniowie

zapoznali si¢ z definicjg czarnej dziury, rozumieja czym ona jest. Ewentualnie mozna

potaczyc obie lekcje w catosc.

Uczniowie samodzielnie w domu zapoznajg si¢ z calym e-materiatem.

Na lekcji nauczyciel w ramach powtorzenia pyta uczniow o podstawowe wtasciwosci

czarnych dziur. Uczniowie wspolnie wypisujg na tablicy cechy czarnych dziur.

Nastepnie nauczyciel wraz z uczniami okresla jakie mamy rodzaje czarnych dziur i czym

one sie od siebie roznia. Czy sposob obserwacji czarnej dziury zalezy od jej wielkoSci? -

uczniowie rozpoczynaja burze mozgow.

Faza realizacyjna:



Uczniowie wspolnie dyskutujg nad problemami zwigzanymi z obserwacjami czarnych
dziur. Jak mozna obserwowac czarne dziury w centrach galaktyk? Jak mozna
obserwowac czarne dziury wielkosci gwiazd? Jakie sg istotne roznice w takich
obserwacjach a jakie sa cechy wspolne?

Wszystkie zaproponowane metody, rozwigzania, ktore padajg w czasie dyskusji zostaja
zapisane na tablicy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach wykonujg zadania sprawdzajace z tego e-materiatu. Dla poziomu
podstawowego pierwsze 5 zadan (co najmnie;j), dla zakresu rozszerzonego wszystkie
zadania. Uczniowie w czasie pracy mogg si¢ konsultowa¢ pomiedzy parami

i w tematach spornych dyskutowac¢ na tamach catejklasy, tak aby wspolnie dos¢ do
rozwigzania zagadnienia.

Praca domowa:

Uczniowie z poziomu podstawowego: pisza krotki referat, opowiadanie o tym w jaki
sposob badaliby wybrang przez siebie czarng dziure. Musza zachowac wszystkie
naukowe fakty, bazowac na dyskusiji z lekcji i zdobytej wiedzy.

Uczniowie poziomu rozszerzonego: Szukaja w dostepnych materiatach (ksigzki,
internet, publikacje naukowe) informaciji o jakiejs wybranej czarnej dziurze. Opisujg
pokrotce metody badania tego wybranego obiektu. Wyjasniajg dlaczego tak, a nie inaczej
obserwuje sie ten obiekt oraz dlaczego inne metody w tym przypadku zawiodly.

Wskazowki metodyczne , , . , ,
.. . X Film edukacyjny, uczniowie, mogg ogladac w fazie
opisujace rézne zastosowania o . .
) ) wprowadzajacej lekciji lub po lekcji w domu.

danego multimedium



