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Gwiazdy neutronowe i czarne dziury

Zrédto: dostepny w internecie: https:/cdn.eso.org/images/original/eso1907a.tif [dostep 12.06.2022], domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Gwiazdy neutronowe to jedne z najdziwniejszych obiektow we Wszechswiecie. Materia

o masie okoto 2 mas Stonca zostata Scisnieta do kuli o promieniu kilkunastu kilometrow. Na
ilustracji pokazano mape¢ Warszawy z zaznaczonym typowym rozmiarem gwiazdy
neutronowej (Rys. a.). Gesto$¢ gwiazdy neutronowej to miliard ton na cm?. Gwiazda
neutronowa sktada si¢ gléwnie z neutronoéw. Mozna jg porownac z gigantycznym jadrem
atomowym zawierajgcym 99,5% neutronow i 0,5% protonow. Bardzo szybko wiruje, nawet
do 700 razy na sekunde i wytwarza niezwykle silne pole magnetyczne - miliony razy
silniejsze niz najsilniejsze pola magnetyczne, jakie potrafimy wytwarza¢ na Ziemi. Materii
we wnetrzach gwiazd neutronowych nie mozna bada¢ bezposrednio. Informaciji o ich
strukturze dostarczajg teoretyczne badania materii jgdrowe;.
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Rys. a. Srednica gwiazdy neutronowej jest poréwnywalna z rozmiarami miasta.
Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Gdyby mas¢ gwiazdy neutronowej nieco zwiekszyc¢, stataby si¢ czarng dziurg - obiektem
o tak silnej grawitaciji, ze nic, nawet Swiatto, nie moze si¢ z niego wydostac. O tym, jak
wyglada wnetrze czarnej dziury, wiemy jeszcze mniej niz w przypadku gwiazd
neutronowych. Aby opisa¢ wnetrze czarnej dziury, trzeba by polgczy¢ teori¢ grawitaciji
z mechanikg kwantowg, a takiej teorii jeszcze nie ma.

Twoje cele

e Zrozumiesz, jak powstaje gwiazda neutronowa.

o Poznasz wlasciwosci gwiazd neutronowych.

» Dowiesz si¢, czym jest czarna dziura.

» Przeanalizujesz, jak zmienia si¢ promieniowanie emitowane z gwiazdy, zapadajace;j
sie w czarng dziure.

» Przekonasz sig, jakie jest zrodto ogromnej energii kwazarow.



https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Gwiazdy neutronowe

Gwiazdy neutronowe sg koncowym stadium ewolucji gwiazd od 10 do 20 razy
masywniejszych od Stonca. Zrodtem energii gwiazd s3 zachodzgce w centrum reakcije
termojadrowe, czyli taczenie sie lzejszych jader atomowych w ciezsze. Wydzielajgca sie przy
tym energia powoduje powstanie ciSnienia rownowazacego zgniatajgce sity grawitaciji.
Najwiekszym jadrem atomowym, jakie moze w tym procesie powstac jest jadro zelaza,
bowiem synteza wiekszych jader wymagataby dostarczania energii. Gdy srodek gwiazdy
wypelnia catkowicie zelazo, reakcje termojgdrowe ustajg i nic juz nie powstrzymuje sit
grawitacji. Rdzen gwiazdy gwaltownie zapada si¢, a pozostata materia gwiazdy ulega
rozproszeniu w wybuchu supernowe;.

Temperatura zapadajgcego si¢ rdzenia gwiazdy gwaltownie wzrasta. Wskutek tego jadra
zelaza rozpadaja si¢ na neutrony i protony. Elektrony taczg si¢ z protonami, w wyniku czego
powstajg neutrony i neutrina - bardzo przenikliwe, lekkie czastki elementarne. Reakcje te
mozemy zapisac:

pT+e —n+v

gdzie p* to dodatnio naladowany proton, e~ - ujemny elektron, n - neutron, v — neutrino
(neutron i neutrino sa obojetne elektrycznie). Neutrony pozostajg w nowo powstatej
gwiezdzie neutronowej, a przenikliwe neutrina opuszczaja gwiazde.

Jak sugerujg wspolczesne modele budowy gwiazd neutronowych, cienkg skorupe
zewnetrzng gwiazdy neutronowej tworzy sie¢ krystaliczna jader Zelaza. Powierzchnia jest
twarda i gladka - najwyzsze gory nie przekraczajg mikrometra. Bezposrednio pod skorupa
zewnetrzng wystepuja duze jadra atomowe o znacznejnadwyzce neutronéw zanurzone

w gazie neutronowym. Na glebokosci okoto 1 km struktury jadrowe zanikajg. Gl¢biej materia
gwiazdy neutronowej tworzy jednorodna ciecz ztozong gtoéwnie z neutronow, z niewielkg
domieszka protonow i elektronow.

Powstawaniu gwiazdy neutronowej towarzyszy bardzo szybki wzrost tempa jej rotaci,
zgodnie z zasada zachowania momentu pedu. Analogiczne zjawisko obserwujemy, gdy
tyzwiarz wykonujacy piruet, przyciaga rece do tutowia, zwiekszajac swq predkos¢ katowa.
Gwaltowne zapadanie si¢ jadra gwiazdy powoduje tez duzy wzrost natezenia jej pola
magnetycznego.



Swobodne elektrony kraza wokot linii pola magnetycznego, wychodzacych z biegunow
magnetycznych gwiazdy. Towarzyszy temu emisja dwoch wigzek fal elektromagnetycznych
w zakresie od fal rentgenowskich do radiowych. Bieguny magnetyczne zwykle nie lezg na
osi rotacji. Wigzka promieniowania wiruje wokot osi obrotu gwiazdy, tworzac tak zwany
efekt latarni morskiej (Rys. 1.). Jesli Ziemia znajdzie si¢ na drodze wigzki promieniowania,
mozemy odbiera¢ impulsowe sygnaly, ktore docieraja do Ziemi z doktadno$cig zegara
atomowego. Wlasnie w ten sposob odkryto pierwsze gwiazdy neutronowe, ktore z powodu
mikroskopijnych (w skali kosmicznej) rozmiarow sg niemozliwe do bezposrednie;j
obserwaciji przez najwigksze nawet teleskopy. Obiekty wysytajace btyski promieniowania
elektromagnetycznego o okresie od milisekund do sekund nazwano pulsarami. Dzi$
wiemy, ze s3 to gwiazdy neutronowe, ktorych promieniowanie dociera do Ziemi. Znacznie
wiecej gwiazd neutronowych nie mozemy zaobserwowac, bo Ziemia nie lezy na drodze
wiazek ich promieniowania.

Rys. 1. Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane jest przez gwiazde neutronowsa z biegunéw
magnetycznych i skupione w waskich wigzkach, ktére omiatajg przestrzen wskutek wirowania gwiazdy.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Pulsar_schematic.svg [dostep
12.06.2022], licencja: CC BY-SA 3.0.

W momencie narodzin gwiazda neutronowa jest bardzo gorgca, ma temperature rzedu 10
K. W ciaggu kilku sekund temperatura spada ponizej 10! K, czyli ponad dziesieciokrotnie.
Chtodzenie to odbywa si¢ w wyniku emisji neutrin powstajgcych w procesie tgczenia si¢
protonow i elektronow. Rozklad temperatur w gwiezdzie neutronowej jest zaskakujgcy -
najnizsza temperatura jest w centrum, bo tam najwydajniej powstajg neutrina, ktore bez
przeszkod opuszczajg gwiazde neutronowg, unoszac energie.

Czarne dziury

Gwiazdy neutronowe to koncowe stadium ewolucji gwiazd o masie nie przekraczajacej20
mas Stonca. A jak konczy sie zywot gwiazdy o wigkszejmasie? W tym przypadku po



zakonczeniu reakcji termojgdrowej zelazny rdzen gwiazdy jest zbyt duzy i sita grawitacii
zbyt wielka, by zapadanie si¢ gwiazdy mogto cokolwiek zatrzymac¢. Gwiazda zapada si¢ do
czarnej dziury, czyli obiektu wywierajgcego tak wielkg grawitacje, ze zadne ciato, a nawet
Swiatto nie moze go opuscic¢. Czarna dziura powstaje w samym centrum gwiazdy, a znaczna
zewnetrzna czeS¢ masy gwiazdy zostaje odrzucona w wybuchu supernowe;.

Istnienie czarnych dziur wynika z Ogoélnej Teorii WzglednosSci Alberta Einsteina, ktora
interpretuje grawitacje jako zakrzywienie czasoprzestrzeni wokot kazdego ciata
obdarzonego masa. Niedtugo po opublikowaniu réwnan Ogolnej Teorii Wzglednosci Karl
Schwarzschild, mtody niemiecki fizyk, znalazt ich rozwigzania dla przypadku sferycznie
symetrycznej, czyli doskonale okragtej gwiazdy. Gdy ta ma duzg mase i odpowiednio maty
promien, otaczajaca czasoprzestrzen dziwnie si¢ zachowuje. Wokoét gwiazdy powstaje
horyzont, ktory mozna przekroczy¢ tylko z zewngtrz. Nazywamy go horyzontem zdarzen.
Schwarzschild podal warto$¢ promienia horyzontu zdarzen, zwanego promieniem
Schwarzschilda, ktory wyznacza rozmiary czarnej dziury:

2GM
o2

Rschw -

gdzie G - stala grawitacji, M - masa czarnej dziury, ¢ - predko$c¢ $wiatta w prozni.
Wygodnym sposobem na oszacowanie promienia Schwarzschilda jest przyblizona regutla:

Promien Schwarzschilda w kilometrach jest 3 razy wiekszy niz masa obiektu
w jednostkach masy Slonca.

Promien Schwarzschilda dla Stonica wynosi wiec okoto 3 km, co oznacza, ze Stonce
Scisniete do kuli o promieniu 3 km statoby si¢ czarng dziura.

Nie wiadomo, co dzieje si¢ z cialem, ktore wpada do czarnej dziury. Prawdopodobnie ulega
ono rozerwaniu na czastki elementarne przez gigantyczne sity grawitacji. Zgodnie z Ogolng
Teorig WzglednoSci zapadanie si¢ czarnej dziury powoduje, ze cala jej zawarto$¢ skupia sie
w koncu w centralnym punkcie, osiggajgc nieskonczong gestosc. Taki punkt nazywamy
osobliwoscig. Stanowi ona problem dla fizykow, bo wszystkie rownania zalamuja si¢ w takim
punkcie - po prostu nie umiemy go opisac.

Tuz nad horyzontem zdarzen czasoprzestrzen jest silnie zakrzywiona. Oznacza to
spowolnienie uptywu czasu. Grawitacyjne spowolnienie uptywu czasu dotyczy kazdego
obiektu, jednak sity grawitaciji, ktore mozemy bezposrednio obserwowac s3 zbyt mate, aby
ten efekt byt tatwo mierzalny. Konsekwencja spowolnienia czasu jest grawitacyjne
przesuniecie ku czerwieni $wiatla emitowanego z powierzchni gwiazdy. Skoro zwigksza
si¢ okres fali elektromagnetycznej, zmniejsza si¢ jej czestotliwos¢, a wiec zwieksza sie
dtugosc fali.

Na przykiad, na powierzchni Stonica spowolnienie czasu, a wigci z = % wynosi 2 - 1076 (A

to dlugos¢ fali promieniowania emitowanego z dala od Stonca, A\ - zmiana dlugosci fali


javascript:void(0);

spowodowana grawitacja Stonca). Fakt ten zostal potwierdzony doswiadczalnie przez Jima
Braulta w latach 60. XX wieku. Efekt w przypadku Stonca jest bardzo maty i wykrycie go
wymagato precyzyjnych pomiarow. Inaczejjest z czarnymi dziurami. W przypadku czarnej
dziury o masie rownej 10 masom Stonca na wysokosci 1 cm nad jej horyzontem czas ptynie 6
milionow razy wolniej niz z dala od nie;j.

Zrozumienie, dlaczego z czarnej dziury nie moze wydostac sie Swiatto, utatwi Rys. 2., ktory
przedstawia 3 gwiazdy o jednakowej masie, ale roznych promieniach. Swiatto emitowane

z masywnej gwiazdy ulega przesunieciu ku czerwieni tym wiekszemu, im promien gwiazdy
jest blizszy promieniowi Schwarzschilda. Jesli promien gwiazdy jest 4 razy wiekszy niz
promien Schwarzschilda, to promieniowanie jest przesuniete ku czerwieni o 15%. Dla
promienia 2 razy wigkszego przesuniecie to wynosi juz 41%. Natomiast gdy promien
gwiazdy rowny jest promieniowi Schwarzschilda, czyli gwiazda jest czarng dziurg, dlugos¢
fali promieniowania emitowanego z jej powierzchni dazy do nieskonczonosci, a energia
promieniowania dazy do zera. Oznacza to, ze zadne promieniowanie nie jest emitowane.

Foton przesuniety
ku czerwieni o 15%

Foton przesuniety
2%R ku czerwieni 0 41%

Foton o nieskonficzonej dtugosci fali
i zerowej energii

Rys. 2. W miare zapadania sie masywnej gwiazdy w czarng dziure zwieksza sie dtugos¢ fali jej promieniowania,
az w momencie przekroczenia promienia Schwarzschilda promieniowanie ustaje
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak wygladataby zapadajgca si¢ gwiazda dla nieruchomego, zewnetrznego obserwatora?

Poczatkowo promien gwiazdy jest znacznie wigkszy od promienia Schwarzschilda.
Gwiazda zapada si¢ coraz szybciej. W miare zblizania si¢ do rozmiaru krytycznego, czas
ulega wydtuzeniu, dla obserwatora gwiazda zapada si¢ coraz wolniej, a promieniowanie jest
coraz bardziej przesuniete ku czerwieni. Gwiazda Swieci coraz stabiej. W koncu zastyga
dokladnie dla rozmiaru krytycznego. Przestaje by¢ widoczna. Zostaje tylko grawitacja.

Tak opisal powstawanie czarnejdziury John Wheeler, jeden z tworcow teorii czarnych
dziur, laureat Nagrody Nobla, ktory wprowadzit nazwe ,,czarna dziura™



»Z powodu coraz szybszego zapadania sie¢ [powierzchnia gwiazdy] coraz szybciej oddala sie
od obserwatora. Emitowane przez nig $wiatlo ulega przesunieciu ku czerwieni. Z kazda
milisekundg staje si¢ bardziej nikle i po czasie krotszym niz sekunda jest zbyt ciemne, by
moglo by¢ widoczne (...) [Gwiazda] jak kot z ,Alicji w Krainie Czarow”, przygasa i znika

z pola widzenia. Kot pozostawia po sobie tylko uSmiech, gwiazda jedynie przycigganie
grawitacyjne. Przycigganie grawitacyjne tak, Swiatlo nie. Podobnie jak swiatto nie wydostaje
sie z niej zadna czastka. Co wiecej, Swiatlo i czgstki nadbiegajace z zewnatrz (...)

i pochtaniane przez czarng dziure zwiekszaja jej mase oraz wzmagajq jej przyciaganie
grawitacyjne.

Cho¢ czarnych dziur nie mozna zobaczy¢, mamy niezbite dowody na ich istnienie. Odkryto
dwa rodzaje czarnych dziur:

» Gwiazdowe - o masach zblizonych do mas zwyktych gwiazd, od kilku do kilkunastu
razy wiekszych od masy Stonca i rozmiarach od kilku do kilkudziesi¢ciu kilometrow.
e Supermasywne - o masach miliony lub miliardy razy wigkszych od masy Stonca
i rozmiarach od kilku minut swietlnych do kilku dni Swietlnych.

Gwiazdowe czarne dziury sg koncowymi produktami ewolucji masywnych gwiazd,
natomiast mechanizm powstawania supermasywnych czarnych dziur nie jest jasny.

Jak zobaczy¢ czarne dziury, skoro sg czarne, nie Swieca? Mozemy zaobserwowac skutki ich
oddzialywania grawitacyjnego. Wiecej informaciji o obserwaciji czarnych dziur znajdziesz
w e-materiale ,,Skad wnioskowa¢ o obecnosci czarnych dziur?”

Kwazary

W roku 1960 odkryto zrodta promieniowania radiowego o bardzo matych rozmiarach, ktore
na zdjeciach wykonanych teleskopem optycznym wygladaty jak gwiazdy. Zdziwienie
badaczy budzily widma promieniowania radiowego tych obiektow — niepodobne do widma
promieniowania gwiazd, ani jakiegokolwiek znanego gorgcego gazu. Dopiero po 3 latach,
w 1963 roku, Maarten Schmidt z Caltechu (USA) rozpoznat w tajemniczych widmach
dobrze znane linie Balmera, czyli promieniowanie emitowane przez gazowy wodor, ale tak
silnie przesuniete ku czerwieni, ze znalazty sie w zakresie podczerwieni (najdtuzsza fala to
656,3 nm, a najkrotsza to 364,6 nm). Analiza widm obiektow nazwanych kwazarami (z ang.
Quasi-Stellar Object - obiekt gwiazdopodobny) prowadzi do wniosku, ze oddalajg si¢

z predkosciami od kilkunastu do kilkudziesigeciu procent predkosci swiatta. Zgodnie

z prawem Hubble’a oznacza to, ze kwazary sa obiektami niezmiernie odlegtymi. Ich Swiatlo
obserwowane dzisiaj zostato wystane od 2 do 13 miliardow lat temu. Badanie kwazaréw
dostarcza wiec informacji o wezesnych etapach zycia Wszech$wiata. Fakt, ze mozemy
obserwowac tak odlegte obiekty, Swiadczy o tym, ze emitujg one ogromne energie — 100
razy wieksze niz najjasniejsze galaktyki. W dodatku ta gigantyczna energia emitowana jest
z niewielkiego obszaru o $rednicy milion razy mniejszej niz Srednica galaktyki. Dzi§ wiemy,
ze kwazary to masywne czarne dziury o masach rzedu kilkuset milionéw mas Stonca,


javascript:void(0);

znajdujace sie w centrach galaktyk, ktore powstaty we wczesnej fazie historii
Wszechéwiata. Zrodtem gigantycznej energii emitowanej przez kwazar jest dysk akrecyjny
uformowany przez materi¢ przyciggang sitami grawitacji. Materia spada na czarng dziure
po spiralnych torach, tworzac ogromny wir, w ktorym silnie nagrzewa si¢ do bardzo
wysokiej temperatury, czemu towarzyszy emisja promieniowania o ogromnej energii.
Podobnie jak w elektrowniach wodnych zrodtem energii elektrycznej jest energia
grawitacyjna spadajacej wody, w kwazarze zrodtem jego energii promienistejjest energia
grawitacyjna spadajacejna czarna dziure materii.

Dyski akrecyjne wokol masywnych czarnych dziur sg najwydajniejszymi zrodlami
energii wystepujacymi we Wszech$wiecie.

Wiekszos$¢ znanych kwazarow jest bardzo odlegta - powstawaly one najczesciejw epoce
miedzy jedna dziesiagtg a jedng trzecia obecnego wieku Wszechs$wiata. Sptywanie materii
z dysku akrecyjnego na czarng dziure powoduje zwi¢kszanie jej masy. Jednoczesnie
dostepna materia wokot czarnej dziury ulega wyczerpaniu i dysk akrecyjny zanika. Czarna
dziura przestaje Swiecic¢. Takie nieaktywne, masywne czarne dziury znajduja si¢

w wiekszosci pobliskich galaktyk.

Przykladem moze by¢ gigantyczna czarna dziura znajdujgca si¢ w centrum naszej Galaktyki
- Drogi Mlecznej. Dzieki obserwacji ruchu gwiazd w jej poblizu udato si¢ udowodnic¢ jej
istnienie i wyznaczy¢ mase. Na Rys. 3. pokazana jest animacja powstata przez ztozenie zdjec
gwiazd wykonanych w ciaggu kilkunastu lat. Gwiazdy poruszajg si¢ po keplerowskich
elipsach, w ognisku ktorych znajduje si¢ niewidoczna czarna dziura, oznaczona
krzyzykiem. Analiza orbit gwiazd pozwolita wyznaczy¢ mase tej czarnej dziury na ponad 4
miliony mas Stonca.

+.- light days

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIFMI306S9pYH
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Rys. 3. Gwiazdy w centralnej czesci Drogi Mlecznej poruszaja sie po orbitach eliptycznych wokét gigantycznej
czarnej dziury.
Zrédto: Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics, tylko do uzytku edukacyjnego.

Rys. 3. Animacja na ruchomym obrazie, bez udziatu lektora, prezentuje, w jaki sposob,
Gwiazdy w centralnej czesci Drogi Mlecznej poruszajg sie po orbitach eliptycznych wokot
gigantycznej czarnej dziury. Na ciemnym tle przedstawiono 5 jasnych obiektow oraz
czerwony krzyzyk. Po rozpoczeciu animacji, kazdy z obiektow pokonuje droge w ksztatcie
mniej badz bardziej sptaszczonej elipsy. Obiekty poruszajg si¢ w roznych kierunkach, jedne
w dot, drugie w bok, ale kazdy zatacza elips¢ wokot czerwonego krzyzyka. W ciggu 6
sekund pokazano ruch gwiazd na przestrzeni kilkunastu lat. Na animacji widoczny jest
przedziat czasu od 1992 do 2006 roku oraz skala obiektow 10 dni Swietlnych.

W 2020 roku Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki otrzymali wlasnie naukowcy — Niemiec
Reinhard Genzel i Amerykanka Andrea Ghez, ktorzy potwierdzili obserwacyjnie istnienie
czarnej dziury w centrum Drogi Mlecznej.

Stowniczek
Predkosc ucieczki

(ang. escape velocity) - predko$¢ poczatkowa, jakg trzeba nada¢ dowolnemu obiektowi,
by dzieki energii kinetycznej pokonatl on grawitacje ciata niebieskiego i oddalit si¢ od
niego.

Przesuniecie ku czerwieni

(ang. redshift) - zjawisko polegajace na tym, ze linie widmowe promieniowania
elektromagnetycznego docierajace z niektorych ciat niebieskich s3 przesuniete w strone
wiekszych dtugosci fali.

Prawo Hubble’a

(ang. Hubble’s law) - podstawowe prawo kosmologii, zgodnie z ktorym predkosci
ucieczki odlegtych galaktyk sq wprost proporcjonalne do odlegtosci od nich: v = Hyr (v
- predkosc¢ ucieczki galaktyki, r - odlegtos¢ od galaktyki, H - stata Hubble’a).




Audiobook

Historia odkrycia gwiazd neutronowych i czarnych dziur

Postuchaj audiobooka o historii odkrycia gwiazd neutronowych i czarnych dziur.

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

Polecenie 1

Uzupetnij zdanie:
Polecenie 2

Polecenie 3
Wyjasnij, korzystajac z zasady zachowania energii, dlaczego okres zmian

promieniowania pulsarow systematycznie, cho¢ bardzo wolno, wydtuza sie.




Polecenie 4

Rysunek przedstawia schematycznie idee osiemnastowiecznego astronoma Johna
Michella. Foton swiatta wyemitowany z bardzo masywnej gwiazdy, zachowuije sie jak
kamien podrzucony do gory, ktéry spada z powrotem. Z takiej gwiazdy Swiatto nie
moze sie wydostac, wiec jest ciemna. Wyjasnij, dlaczego dzi$ ta idea uwazana jest za
btedna.

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



Film samouczek

Gwiazdy neutronowe i czarne dziury

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DvarmLo7S

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Polecenie 2
Wiek Wszechséwiata to okoto 14 miliardow lat. Wyjasnij, dlaczego odlegtosc

najdalszego obiektu, od ktérego sSwiatto dociera do nas w czasie zycia Wszechswiata

wynosi 46 miliardow lat swietlnych, a nie 14 miliardéw lat $wietlnych.

Polecenie 3

Oblicz promien Schwarzschilda dla obiektu o gestosci zblizonej do gestosci ciat
otaczajacych nas na co dzien, czyli p = 1 g/cm? (gestos¢ wody). Poréwnaj otrzymana
wartos¢ z promieniem orbity Marsa, ktéra wynosi okoto 2,3-108 km i orbity Jowisza -

7,8-108 km. Odpowiedz, czy taki obiekt istnieje we Wszechswiecie.

Polecenie 4
Oblicz promien Schwarzschilda masywnej czarnej dziury znajdujacej sie w centrum

Drogi Mlecznej. Przyjmij, ze masa czarnej dziury wynosi 4,3 milionédw mas Stonca,

a masa Storica to 2-10°° kg. Predko$¢ éwiatta: ¢ = 3-108 m/s.


https://zpe.gov.pl/a/DvarmLo7S
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Uczen:

. omawia, jak powstaje gwiazda neutronowa;
. opisuje wlasciwosci gwiazd neutronowych;
. thumaczy, czym jest czarna dziura;

B W N -

Cele operacyjne: . analizuje, jak zmienia si¢ promieniowanie

emitowane z gwiazdy, zapadajacej si¢ w czarna
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PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:
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podstawowego mozna zrezygnowac z niektorych trudniejszych tresci, wedtug uznania
nauczyciela.

Przed lekcja uczniowie zapoznaja si¢ z tresScig rozdziatow ,,Czy to nie ciekawe?”

i, Przeczytaj.

Lekcja rozpoczyna sie od sprawdzenia, czego uczniowie dowiedzieli si¢ i zrozumieli

o gwiazdach neutronowych i czarnych dziurach. Nauczyciel zacheca, aby uczniowie
zgtaszali, czego nie zrozumieli i wyjasnia te problemy.

Faza realizacyjna:



Uczniowie wymieniajg wlasciwoSci gwiazd neutronowych i zapisuja je na tablicy.
Uczniowie dyskutuja, jak zmienia si¢ predkos¢ katowa podczas zapadania si¢ gwiazdy

i powstawania gwiazdy neutronowej. Nauczyciel wyswietla Rys.1 ilustrujacy
promieniowanie pulsara i wyjasnia, jak powstaje efekt latarni morskiej. Podkresla, ze
obserwujemy tylko takie gwiazdy neutronowe, ktorych promieniowanie trafia w Ziemie.
Nastepnie uczniowie wymieniaja informacje o czarnych dziurach i zapisuja je na tablicy.
Nauczyciel ttumaczy, czym jest promien Schwarzschilda. Uczniowie w parach obliczajg
promien Schwarzschilda dla Stonca. Nauczyciel wyjasnia zjawisko grawitacyjnego
spowolnienia czasu i zwigzanego z tym przesuniecia ku czerwieni promieniowania
emitowanego z masywnej gwiazdy. WysSwietla Rys. 2 i ttumaczy, dlaczego foton nie moze
opuscic¢ czarnej dziury. Nauczyciel wyjasnia, co jest zrodtem ogromnej energii
emitowanej przez kwazary (materia opadajgca na supermasywna czarng dziure)

i thumaczy, ze po wyczerpaniu materii, czarna dziura przestaje Swieci¢. WySwietla
animacje na Rys. 3 - gwiazdy w centralnej czesci Drogi Mlecznej poruszajace sie po
orbitach eliptycznych i pyta uczniow, co powoduje zakrzywienie orbit gwiazd.
Uczniowie dochodzg do wniosku, ze z ksztattu orbit wnioskujemy o istnieniu
supermasywnej czarnej dziury w centrum naszej Galaktyki.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladaja samouczek i w parach rozwigzuja zadania aktywizujace. Dyskutuja
na forum klasy problemy z tym zwigzane i dochodza do wspolnych odpowiedzi.

Praca domowa:
Uczniowie stuchajg audiobooka i rozwigzujg zadania aktywizujace z nim zwigzane.
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zastosowania danego , . _ ,
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