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Zastosowanie efektu Dopplera w astronomii

Czy to nie ciekawe ?

Lampy neonowe s3 to rurki, zawierajace gaz szlachetny, ktory pod wplywem napiecia
elektrycznego zaczyna Swieci¢. Emitowane przez nie Swiatto ma jeden, okreslony kolor.
Podobnie mozemy okresli¢ ,kolor” Stonca, jednak w jego przypadku, méwimy o catym
zestawie barw- widmie Swiatta. Badajgc takie widmo odleglej gwiazdy, mozemy przy

pomocy efektu Dopplera dowiedziec si¢, czy ta gwiazda zbliza si¢ do Ziemi, czy oddala.
Twoje cele

dowiesz si¢, czym sg widma emisyjne i absorpcyjne,
poznasz widmo emisyjne Stonca,

zrozumiesz, na czym polega efekt Dopplera,
zastosujesz efekt Dopplera do obliczenia predkosci gwiazd wzgledem Ziemi.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Podstawowe znaczenie dla naszejwiedzy o Wszechswiecie ma badanie widm Swiecgcych
obiektow kosmicznych: gwiazd i ich ukladow - galaktyk.

Widma absorpcyjne gazéw atomowych

Wiemy, ze pobudzone do Swiecenia atomowe pary pierwiastka wysylajg promieniowanie

o charakterystycznych dtugosciach fali. W widmie par sodu obserwujemy silng lini¢ z61tg
(Rys. 1a.). Promieniowanie to fatwo zaobserwowac, posypujac solg palacy si¢ palnik gazowej
kuchenki. Takie widmo nazywamy widmem emisyjnym.
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Rys. 1. Linia z6tta w widmie emisyjnym (a) i absorpcyjnym (b) sodu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jezeli jednak przez rozrzedzone pary pierwiastka przechodzi Swiatto biale o widmie
cigglym, te same dtugosci fali zostang pochtoniete, czyli zaabsorbowane. Na tle widma
ciggtego pojawig si¢ wiec ciemne linie. Uproszczony schemat odpowiedniego
doswiadczenia przedstawia rysunek 2. Biate Swiatto o widmie ciggltym z silnego zrodia
przechodzi przez ptomienie wielu palnikow, w ktorych znajdujg sie pary sodu. Plomienie
palnikow Swieca zottym Swiattem.
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Rys. 2. Uproszczony schemat doswiadczenia, w ktérym obserwujemy widmo absorpcyjne sodu.

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

Widmo Swiatla, ktore przeszto przez plomienie, przedstawia rysunek 1b. Na tle widma
ciggtego pojawita si¢ czarna linia - w tym miejscu, w ktorym obserwowaliSmy jasng lini¢
w widmie Swiecenia palnika, zabarwionego parami sodu (Rys. 1a).

Widmo Stonca i gwiazd
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Rys. 3. Linie Fraunhofera w widmie absorpcyjnym $wiatta pochodzacego ze Stonca.

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

Podobne zjawisko zachodzi na przyktad na Stoncu. Wnetrze naszej gwiazdy wysyta Swiatto
o widmie ciggtym tak, jak rozgrzane wtokno wolframowe tradycyjnej zarowki. Swiatto to
przechodzi przez rozrzedzong gorgcg atmosfere, w ktorej pierwiastki tworzace fotosfere
Stonca znajduja si¢ w stanie gazow atomowych. Tam wtasnie pochtaniane sg dtugosci fali,
odpowiadajace pierwiastkom, wchodzacym w skiad tej atmosfery. Na jasnym, ciggtym
widmie Stonca widoczne sg wiec ciemne linie. Nazywamy je liniami Fraunhofera, od
nazwiska ich odkrywcy. Schematyczny rysunek najsilniejszych z tych linii przedstawia
rysunek 3. Zaznaczone zostaty tradycyjne ich nazwy (A - K), a takze pierwiastki, od ktorych
te linie pochodzg. Linia D jest linig sodu, o ktorej mowiliSmy juz wyze;j.



Podobnie wygladaja widma innych gwiazd. Rysunek 4 przedstawia uproszczony obraz
takiego widma. Linia sodu jest na niej dobrze widoczna.

Rys. 4. Linia sodu widoczna w widmie gwiazdy.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Efekt Dopplera dla fal elektromagnetycznych w prozni

Na Rysunku 5. przedstawiono efekt Dopplera . Sg to fale na wodzie, wywotlane przez Zrédio
drgajace ruchem harmonicznym.
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Rys. 5a. Fale na wodzie, gdy Zrédto nie porusza sie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 5b. Fale na wodzie, gdy Zzrédto porusza sie tak, jak wskazuje strzatka.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rysunek 5a. przedstawia fale, ktora powstaje, kiedy zrodto si¢ nie porusza. Grzbiety fal
tworza uklad okregow ze srodkami w jednym punkcie, czyli w miejscu wzbudzajacego fale
zrodta. Dtugosc fali A jest jednakowa dla wszystkich kierunkow. Rysunek 5b. przedstawia
fale, ktora powstaje, kiedy zrodto porusza sie ruchem jednostajnym w kierunku i ze
zwrotem wskazanym strzatky. Grzbiety fal tez tworza uktad okregow. Tym razem jednak
srodki tych okregdw znajdujg sie w roznych punktach, co wynika wtasnie z ruchu zZrodta
wytwarzajgcego fale. Lokalna dtugosc¢ fali, czyli rejestrowana przez obserwatora odlegtos¢
miedzy grzbietami tych fal, nie jest jednakowa dla wszystkich kierunkow.

Zjawisko Dopplera zachodzi takze dla fal elektromagnetycznych, w szczegolnosci dla
Swiatta widzialnego.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Z ruchem zrodta zwigzana jest zmiana obserwowanej dtugosci fali. Zastanowmy sie, jaka
dtugosc¢ fali zaobserwujemy, gdy zZrodto bedzie poruszac si¢ z predkoscia v Na Rysunku 6.
przedstawiono sytuacje, gdy predkos¢ poruszajacego sie zrodta tworzy z odcinkiem
taczacym punkt O, w ktérym jest obserwator i miejsce, w ktorym jest Zrodto, kat op.
Wielkos¢ v, = v cos ¢, nazywana predkoscig radialng, zostata oznaczona strzatka koloru
turkusowego. W sytuacji przedstawionej na rysunku, dla obserwatora dtugosci fali Swiatta
A, skroci sie o wartos¢ drogi przebytej przez zrodto w kierunku obserwatora w ciggu
jednego okresu T', czyli o v, - T'. A zatem:

VCOoS

A r
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C C
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Oznacza to, ze o obserwowanej dtugosci fali A, decyduje rzut wektora predkosci na
kierunek obserwaciji.

Wyznaczanie predkosci gwiazd wzgledem Ziemi

Za pomocy efektu Dopplera mozna wyznaczac¢ predkosci Swiecgcych cial niebieskich
wzgledem Ziemi.

1. Wyobrazmy sobie, ze wyznaczyliSmy w laboratorium na Ziemi dtugo$¢ fali A linii
widmowej, wysylanej przez nieruchome wzgledem obserwatora zrodto. Moze to by¢ na
przyklad zotta linia sodu Na.

2. Przypuscmy teraz, ze obserwowana gwiazda porusza si¢ wzgledem Ziemi z predkos$cig
o wartosci v, (Rys. 6.). Zatlozmy, ze w jej widmie znajduje si¢ znana linia absorpcyjna, na
przyklad linia sodu. Kiedy zmierzymy odpowiadajgca jej dtugosc fali A, okaze sie, ze jest
ona rézna od A (zgodnie z prawem Dopplera).

Znajgc dtugosci fali A oraz A, mozna obliczy¢ wartos¢ predkosci radialnej. Przeksztatcajgc
rownanie (1) dostajemy:

gdzie A\ jest r6znica miedzy dlugoscig fali mierzonejw widmie gwiazdy, a wynikiem
laboratoryjnym. Z tego, co powiedzieliSmy powyzej, wynika bardzo wazny wniosek:
mierzgc dtugosci fali odpowiadajace liniom widmowym swiecgcych ciat niebieskich
mozemy wyznaczyc¢ ich predkosci wzgledem Ziemi. Wzgledne predkosci radialne



najblizszych nam gwiazd w naszej galaktyce sg rzedu kilkudziesieciu lub kilkuset
kilometrow na sekunde.

Przyklad liczbowy

Przypus¢my, ze zrodlo oddala sie od obserwatora z predkoscig v = 3001‘Tm (zauwaz, ze jest
to bardzo duza predkos$c¢). Jakg wzgledng zmiane dtugosci fali to wywota?

Dokonujac przeksztatcenia wzoru (2) otrzymujemy:

AN v 300

) ¢ 300000

= 0,001

Wynika z tego, ze aby wyznaczy¢ radialne predkosci gwiazd trzeba mierzy¢ dtugosc¢ fali
z duzg doktadnoscia.

Odlegle galaktyki

Duze zmiany dtugosci fali obserwuje si¢ w widmach odlegtych galaktyk. Trzeba sobie
uzmystowic¢, ze widma takie sg uSrednione po wszystkich gwiazdach, wchodzacych w skiad
galaktyki. Niemniej udato si¢ zaobserwowac w nich linie absorpcyjne (odpowiedniki linii
Fraunhofera), analogiczne do tych, ktore obserwuje si¢ dla Stoncaiinnych gwiazd.
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Rys. 7. Widma $wiatta z odlegtych galaktyk.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Ditugosc fali A, odpowiedniejlinii widmowej galaktyki nie jest identyczna z uzyskang
w ziemskim laboratorium A, ale jest od niej wigksza. Przedstawia to zesp6t fotografii na



rysunku 7. Po lewej stronie podane sg odlegtosci od galaktyk w latach $wietlnych (lly = 9,5

km
t

bilionow kilometrow), po prawej predkosci radialne w

Obserwowane zjawisko nazywamy zwyczajowo, niezbyt precyzyjnie, przesunieciem ku
czerwieni. Powoduje ono zwigkszenie dtugosci fali, co w pasmie widzialnym fal
elektromagnetycznych oznacza przesuniecie sie linii w strone koloru czerwonego. Istniejg
jednak linie o dtugosci fali niemozliwej do obserwaciji dla ludzkiego oka, na przykiad

w podczerwieni. Zwiekszenie ich dlugosci fali powoduje odsuniecie sie tych linii od koloru
czerwonego, dlatego nazwa ,przesuniecie ku czerwieni” moze by¢ mylgca.

W przypadku odleglych galaktyk efekt jest znaczny:

» ,ziemska” linia jonow wapnia Ca*, oznaczona symbolem K w gérnej czesci Rys. 7., ma
dtugosc¢ fali A = 0,395 um i lezy na granicy fioletu i nadfioletu;

» przesunieta linia K na najnizszej czarno-biatej fotografii zamieszczonejna Rys. 7 ma
dtugosc fali A, = 0,484 pm i odpowiada barwie niebiesko-zielone;j.

Oznacza to, ze inne galaktyki oddalajg si¢ od naszej Drogi Mlecznej. Na Rysunku 7. mozemy
zauwazyc¢, ze wraz z wzrostem odlegtosci galaktyki od nas jej predkos¢ radialna rosnie.
Zaobserwowanie efektu Dopplera w widmach tych galaktyk byto pierwszym dowodem na
to, ze Wszechswiat sie rozszerza.

Stowniczek
Efekt Dopplera

(ang.: Doppler effect) - zjawisko fizyczne polegajgce na zmniejszeniu lub zwigkszeniu
czestotliwosci odbieranej fali, wynikajgce z wzajemnego ruchu zrodta fali i obserwatora.
Widmo emisyjne

(ang.: emission spectrum) - roztozony na poszczeg6lne dtugosci fal obraz
promieniowania elektromagnetycznego wysylanego przez ciato.
Widmo absorpcyjne

(ang.: absorption spectrum) - roztozony na poszczegolne dtugosci fal obraz
promieniowania elektromagnetycznego, ktore przeszto przez osrodek absorbujacy.
Przesuniecie ku czerwieni

(ang.: redshift) - zjawisko przesunig¢cia widm galaktyk lub gwiazd w kierunku wigkszych
dtugosci fali.



javascript:void(0);

Grafika interaktywna

Zastosowanie efektu Dopplera w astronomii

Grafika interaktywna przedstawia widma emisyjne atomu wodoru galaktyk o r6znych
predkosciach wzgledem Drogi Mlecznej. Warto ogladac je po kolei, zaczynajac od

numeru 1, gdyz utozone sa w porzadku wzrastajgcej odlegtosci od Ziemi.

“NoWidrma emiisyjmne atormu vwodoru

1 2lca o~ iear

Ziemia

Pobudzone w laboratorium atomy wodoru emituja fale elektromagnetyczne o konkretnych
dtugosciach fali. Czes¢ z nich, znajdujacych sie w serii Balmera, cztowiek moze zobaczy¢,
poniewaz dtugosci ich fal mieszczg sie w zakresie widzialnym. Zostaty one przedstawione na
widmie obok.

2

Andromeda

Najblizsza galaktyka przy Drodze Mlecznej jest Galaktyka Andromedy. Zbliza sie ona do Drogi
Mlecznej z predkoscia 300 km/s, co w skali kosmosu jest bardzo mata wartoécia. Swiecace w niej
atomy wodoru wysytaja identyczne fale jak te na Ziemi, jednak ze wzgledu na mata wzgledna
predkos¢ galaktyk réznice w widmie sg nieobserwowalne gotym okiem.



3

WISEA J000026...

Galaktyka WISEA J000026.53+003946.2 oddala sie od Ziemi z znacznie wiekszg predkoscia
wynoszaca ponad 89500 km/s. W zakresie widzialnym pojawita sie nowa dtugosc fali (kolor
morski). Wczesniej jej dtugosc byta za mata, aby byta widoczna dla cztowieka. Poza zakres
widzialny przesuneta sie ostatnia z dtugosci fali, wczesniej widoczna jako czerwona.

4

WISEA J000333...

W odlegtosci okoto 7200 milionéw lat $wietlnych od Drogi Mlecznej znajduje sie galaktyka
WISEA J000333.84+154607.4. Ta odlegtos¢ odpowiada oddalaniu sie z predkoscia okoto 115000
km/s. Wraz ze wzrostem predkosci obserwujemy postepujace przesuwanie sie poszczegodlnych
linii widmowych.

5

SDSS J000206...

W widmie emisyjnym wodoru dla galaktyki SDSS J000206.54+004636.1 obserwujemy juz tylko
trzy linie widmowe, ktére widzimy rowniez na Ziemi. Skrajna lewa linia pojawita sie w wyniku
efektu Dopplera. Galaktyka ta znajduje sie w odlegtosci okoto 10000 milionéw lat $wietlnych od
Drogi Mleczne;j.

6

WISEA JO00111...

Galaktyka WISEA J000111.93+001612.9 porusza sie tak szybko, ze ludzkim okiem widzimy w jej
widmie jedynie linie, ktéra na Ziemi jest niemozliwa do obserwacji. Porusza sie ona z predkoscia
prawie 180000 km/s wzgledem Drogi Mlecznej. Efekt Dopplera powoduje, ze w jej widmie
obserwujemy fale dwukrotnie dtuzsze, niz emitowane.

7

GLASS ABELL_27...

Z predkoscia zblizong do 264500 km/s porusza sie wzgledem Ziemi galaktyka GLASS
ABELL_2744 00963. Efekt Dopplera w tym przypadku jest taki silny, ze w pasmie widzialnym
obserwujemy linie serii Lymana, ktére w warunkach laboratoryjnych odpowiadajg dtugo$ciom fal
w okolicach 100 nanometréw.

Zrédto: Karol Basiaga, Michat Kurek, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.
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Polecenie 1
Czy istnieje zaleznos$¢ pomiedzy odlegtoscia galaktyki od Ziemi a predkoscia, z jaka sie ona
oddala?

() Nie obserwuije sie takiej zaleznosci.

O Tak, im dalej znajduje sie galaktyka, tym szybciej sie oddala (poza nielicznymi
wyjatkami).

Tak, im blizej znajduje sie galaktyka, tym szybciej sie oddala (poza nielicznymi

wyjatkami).

O

Polecenie 2
Przy pomocy grafiki interaktywnej sprawdz, w jaki sposéb zmienia sie widmo emisyjne
atomu wodoru wraz ze zmiang predkosci galaktyki, w ktorej ten atom sie znajduje.

Whioski zapisz w formularzu.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wskaz poprawne dokonczenie zdania.
Widmo emisyjne, jest to widmo fal elektromagnetycznych...

() wysytanych przez pierwiastek.
() ignorowanych przez pierwiastek.

() pochtanianych przez pierwiastek.

Cwiczenie 2 ¢

Wskaz poprawny element tekstu.

Aby okres’lic" radialng [ ] ’/‘ orbitalng [ ) ’predkoéé gwiazdy wzgledem Ziemi nalezy

najpierw w laboratorium zbada¢ widmo‘ emisyjne (] ’/‘ absorpcyjne [ ] ’/‘ ciagte [ | ’

pierwiastka, ktérego spodziewamy sie w sktadzie chemicznym gwiazdy. Nastepnie nalezy

zbada¢ widmo‘ emisyjne ] ’/‘ absorpcyjne | ’/‘ ciagte [ | ’gwiazdyizmierzyc’ réznice

w dtugosci fali Swiatta. Na koniec, przy pomocy prawa‘ Keplera [ ] ’/‘ Dopplera [ ] ’/

‘ Hubble’a [ ) ’ nalezy wyliczy¢ predkos¢, z jaka porusza sie gwiazda.

Cwiczenie 3 ®

Wstaw odpowiednie fragmenty tekstu we wtasciwe miejsca.

____________________________

nas.

zblizajg sie do ’ ‘ fioletowi ’ ‘ czerwieni ’ ‘ oddalaja sie od




Cwiczenie 4

Oblicz, z jaka predkoscig oddala sie od Ziemi gwiazda, ktorej linia widmowa jonéw wapnia Ca
* wynosi 0,398 um. Zmierzona w laboratorium linia widmowa tych jonéw ma dtugos¢ fali A =
0,395 um. Wynik zaokraglij do petnych km/s.

Odpowiedz: km/s

Cwiczenie 5 ®
Zaznacz wszystkie prawdziwe stwierdzenia.

(] Efekt Dopplera nie ma wptywu na predkos¢ rozprzestrzeniania sie fali.

Im dalej znajduje sie od nas galaktyka, tym réznica dtugosci linii w widmie jest
U wieksza.

0 Na podstawie widma absorpcyjnego swiatta przechodzacego przez atmosfere
planety jesteSmy w stanie okresli¢ jej sktad chemiczny.

Cwiczenie 6

Dtugos¢ linii absorpcyjnej pewnego pierwiastka to 0,382 um. Linie te zlokalizowano w widmie
gwiazdy przesunietg o 0,003 um w kierunku koloru czerwonego. Z jaka predkoscia radialng
porusza sie ta gwiazda? Czy zbliza sie ona do Ziemi, czy oddala? Wynik podaj w km/s po
zaokragleniu do jednosci.

Odpowiedz:

Gwiazda porusza sie z predkos’cia‘ ’ km/s.

Gwiazda ta| zbliza sie do Ziemi [ | ’/‘ oddala sie od Ziemi [ ] ’

Cwiczenie 7

Oblicz, jak szybko musiataby sie oddala¢ od Ziemi galaktyka, aby kolor fioletowy emitowany
przez nig byt odbierany na Ziemi jako kolor czerwony. Przyjmij, ze kolorowi czerwonemu
odpowiada fala o dtugosci 700 nm, natomiast kolorowi fioletowemu fala o dtugosci 400 nm.

Odpowiedz: km/s




Cwiczenie 8

Jaka bedzie réznica miedzy dtugoscia fali zmierzonej w widmie gwiazdy zblizajacej sie do
Ziemi z predkoscia 1000 km/s, a wynikiem laboratoryjnym dla atomu sodu o dtugosci fali
absorpcyjnej 5892 nm? Wynik podaj w nanometrach po zaokragleniu do jednosci.

Odpowiedz: nm.
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zrodto lub obserwator poruszaja si¢ znacznie wolniej niz
fala; podaje przyktady wystepowania tego zjawiska.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane » kompetencje cyfrowe,
kompetencje kluczowe: « kompetencje matematyczne oraz kompetencije

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

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

Uczen:

1. zdefiniuje widma emisyjne i absorpcyjne;
Cele operacyjne: 2. opisze widmo emisyjne Stonca;
3. wyjasni, na czym polega efekt Dopplera;
4. zastosuje efekt Dopplera do obliczenia predkosci
gwiazd wzgledem Ziemi.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty

Metody nauczania pogadanka, wyktad informacyjny

Formy zaje¢: praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: projektor multimedialny

Materialy pomocnicze: e-materiat ,Zastosowanie efektu Dopplera w astronomii”
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel prosi uczniow o przypomnienie wiadomosci na temat efektu Dopplera dla
fal mechanicznych oraz pyta o jego przejawy i zastosowania w codziennym zyciu (na
przyktad w diagnostyce medycznej, technice i wykorzystanie przez niektore zwierzeta).
Wspomina, ze ten sam efekt wystepuje takze dla fal elektromagnetycznych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel zapoznaje uczniow z widmem emisyjnym i absorpcyjnym kilku pierwiastkow
oraz widmem Stonca. Nastepnie prosi uczniow o polgczenie tych informacji z efektem
Dopplera. Podaje wzor na dtugo$c fali $wiatla obserwowanego A w czasie ruchu
zrodta. Wprowadza pojecie predkosci radialneji prosi uczniéw o samodzielne
wyznaczenie tej wielkosci (wyprowadzenie wzoru (2) z czesci ,Warto przeczytac”).
Uczniowie zapoznaja si¢ z grafikg i wykonujg polecenie tam zawarte.



Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia efektu Dopplera uczniowie
rozwiazujg zadania 1, 3, 4 i 7 z zestawu ¢wiczen e-materiatu.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci dotyczacych zastosowania efektu
Dopplera uczniowie rozwiazuja zadania: 2, 5i 8 z zestawu ¢wiczen .

Wskazowki metodyczne

opisujace rozne Z grafikg interaktywnga uczniowie mogg zapoznac si¢
zastosowania danego w ramach pracy domowe;j.

multimedium



