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Czarne dziury

Zrédto: Jeremy Perkins, dostepny w internecie: https:/unsplash.com, domena publiczna.

Czarne dziury od dziesiecioleci fascynuja naukowcow z catego swiata. Co o nich wiemy? Jak
powstajg? Czym sg3? Co znajduje si¢ w ich wnetrzu? Nie na wszystkie pytania potrafimy
obecnie odpowiedzie¢, dlatego obiekty te caly czas s3g badane. Wraz z poznaniem kolejnych
informaciji o czarnych dziurach, uzyskamy cenne uzupetnienie tego, co do tejpory
dowiedzielisSmy si¢ o Swiecie.

Twoje cele

» uporzadkujesz wiedze o sile grawitacji;

e rozwigzesz zadania, stosujgc zwigzek miedzy silg, masa i przyspieszeniem
grawitacyjnym;

o stwierdzisz czym sg i jak powstajg czarne dziury.

Juz w starozytnosci zastanawiano si¢, jak zbudowany jest Wszech$wiat. W historii astronomii
pojawito sie wiele teorii, bardzo czesto btednych. Zanim doszlismy do dzisiejszych teorii
naukowych na temat tego, jak wyglada przestrzen kosmiczna i jakimi prawami si¢ rzadzi,
musiato ming¢ wiele setek lat. Do tej pory wiele zagadek nie zostalo jeszcze
wytlumaczonych. Naukowcy nadal badajg Wszechswiat, probujac znalez¢ odpowiedzi na
najbardziej nurtujgce nas pytania, a kazde odkrycie przynosi kolejne znaki zapytania, na
ktore probuja znalez¢ odpowiedz nastepne pokolenia.
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Grawitacja

Angielski przyrodnik Robert Hooke, zyjacy w XVII wieku, jako pierwszy zauwazyl, ze ruch
planet jest powodowany pewnym oddziatywaniem zwigzanym z ich masg. Jesli mowimy

o oddziatywaniu, to nie sposob poming¢ tak waznej wielkosci fizycznej, jaka jest sita. To
dzieki niej opisujemy miare oddziatywan. Zagadnienia Hooke'a matematycznie zapisat Isaac
Newton, tworzac prawo powszechnego ciazenia.

Prawo grawitacji zaklada, ze:

» kazde dwa ciatla we WszechsSwiecie przyciggajg si¢ wzajemnie silg grawitacyjng;
» sila grawitacyjna jest:
o powszechnaiuniwersalna;
o wprost proporcjonalna do iloczynu oddziatujgcych ze sobg mas (im wigksze sa
te masy, tym bardziej wartos¢ sily takze sie zwieksza);
o odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci miedzy tymi masami (im ta
odleglos¢ jest wieksza, tym bardziej wartos¢ sity maleje).

Ponizszy wzor odnosi si¢ do tych zalozen:

gdzie:

F, - sita grawitacyjna,

G - stala grawitacyjna,

M, m - masy poszczeg6lnych cial,
r — odlegto$¢ miedzy ciatami.

Zwykle wielko$¢ G r_]\/if oznaczamy jako g i nazywamy przyspieszeniem grawitacyjnym. Na

powierzchni Ziemi ma ono wartos¢ okoto 9, 81 S% Rozwiazujgc zadania, czesto przyblizamy

te warto$c do 10 S%

Stad wzor na ciezar:
Fy, =mg

gdzie:

F, - sita grawitacyjna (ciezar ciata o masie m w miejscu o przyspieszeniu grawitacyjnym g),
g — przyspieszenie grawitacyjne,

m — masa ciala.

Sita grawitacji powszechnie nazywana jest rowniez sila ciezkosci lub po prostu ciezarem.
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Wazne!

Nalezy pamietac, ze ciezar to wypadkowa sity grawitacyjneji odsrodkowej, wynikajacej
z ruchu obrotowego - ta druga jest jednak zwykle duzo mniejsza, dzieki czemu mozemy
stosowac przyblizenie

ciezar = sita grawitacji.

Postugujac si¢ powyzszym wzorem, w bardzo tatwy sposob obliczysz, z jaka silg przyciggane
sg ciata np. na Ziemi, czy Ksiezycu.
Przyktad 1

Oblicz ciezar 2000 g jabtek na Ziemi.

Dane:
m = 2000g =2 kg
g=10 S%

Szukane:
Fg =7

Wzor:
Fy, =mg

Rozwigzanie:
m

Fg =2 kg ) 105_2 =20N Zrédto: dostepny w internecie: Pixabay.com, licencja: CC BY

Odpowiedz: 3.0.

Jablka maja cigezar 20 N.

Przyktad 2

Oblicz mas¢ bananow przycigganych do
Ziemi sitg 8 N.

Dane:
g=10 S%

Szukane:

m ="? Zrédto: dostepny w internecie: Pixabay.com, licencja: CC BY
3.0.

Wzor:
Przeksztatcajac wzor

F,=m-g
otrzymujemy
m=L

g




Rozwigzanie:
8N
10 5

m=0,8 kg

Odpowiedz:

Banany majg mase 0, 8 kg.
Przyktad 3

Oblicz ciezar Zosi na Ziemi i na Ksi¢zycu.
Zosia ma mase 36 kg.

Dane:

m = 36 kg

gz = 9,81 S% - przyspieszenie grawitacyjne
Ziemi

gk = 1,62 s% - przyspieszenie grawitacyjne

Ksiezyca

Szukane:

_9 .
FQZ o Zrédto: dostepny w internecie: Pixabay.com, licencja: CC BY
Fg =7 3.0.

Wzor:
F=m-.g

Rozwiazanie:

F,; =36kg-9,81 S% ~ 353N

Fg = 36kg-1,62 5 ~58N

Odpowiedz:

Ciezar Zosi na Ziemi wynosi ok. 353 N, a na Ksiezycu ok. 58 N.
Zapamietaj!

Wszystkie ciata niebieskie we WszechSwiecie oddziatujg ze soba grawitacyjnie.

Zajmiemy si¢ teraz zjawiskiem, na ktore sita grawitacji ma olbrzymi wptyw. Zaréwno
w procesie jego powstawania, jak i funkcjonowania. Sg to czarne dziury.

Czarne dziury



Symulowany obraz czarnej dziury
Zrédto: Alain r, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org [dostep 12.08.2022], licencja: CC BY-SA 2.5.

Pierwsze zdjecie czarnej dziury, uzyskane na podstawie danych zebranych przez Teleskop Horyzontu Zdarzen
Zrédto: Event Horizon Telescope, dostepny w internecie: https:/www.eso.org/ [dostep 12.08.2022], licencja: CC BY 4.0.

Czarna dziura jest obszarem przestrzeni kosmicznej o wplywie grawitacji tak duzym, ze nie
jest w stanie go opusci¢ nawet swiatto. Wokot czarnej dziury istnieje powierzchnia nazwana
horyzontem zdarzen, bedaca swoista granicg, po przekroczeniu ktorej nic si¢ nie
wydostanie. Skoro Swiatto zostaje pochloni¢te, to obszar ten jest czarny. Tej wtaSciwosci

zawdzigczaja swoja nazwe czarne dziury.

Powstawanie czarnych dziur
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R12Z4RXiE1CXb

Czarne dziury
Zrédto: Gromar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Animacja dotyczaca czarnych dziur.

Polecenie 1
Wybierz prawidtowg odpowiedz sposrdéd podanych.
Wedtug obecnych danych, matomasywne czarne dziury powstaja z

() wirujacej materii.

() wielkiego wybuchu na gwiazdach.

() umierajacych gwiazd.

() szybko poruszajacych sie galaktyk.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Polecenie 2

Uporzadkuj kolejnos¢ powstawania czarnej dziury.

Wybuch, tzw. supernowa.

Woyczerpanie paliwa jadrowego.
Powstanie matomasywnej czarnej dziury.
Implozja, zapadanie sie jadra gwiazdy.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Polecenie 3

Jakie reakcje zapewniajg gwiezdzie energie potrzebng do swiecenia? Wybierz prawidtowa
odpowiedz.

() akrecyjne

() grawitacyjne

() termojadrowe

Zrédto: GroMar Sp. z o.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Sprawdz sie

Cwiczenie 1

Oblicz ciezar 500 g otowiu na powierzchni Ziemi i wpisz wynik w luke. Przyjmij wartosc
przyspieszenia grawitacyjnego rowng 10 S% Obliczenia i odpowiedz zapisz w polu ponizej.
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Zrédto: GroMar Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 2

lle wynosi masa pralki o ciezarze 600 N (przyjmij wartos$¢ przyspieszenia grawitacyjnego rowng
10 S%)? Obliczenia i odpowiedz zapisz w polu ponizej.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 3

Ocen, czy zdanie jest prawdziwe, czy fatszywe.

Zdanie Prawda Fatsz
Ciezar ciata na Ziemi i Ksiezycu jest taki sam.
Masa ciata na Ziemi i Ksiezycu jest taka sama.

Zeby obliczy¢ ciezar, musimy zna¢ warto$¢ przyspieszenia
grawitacyjnego.

Ciezar nazywany jest réwniez sitg ciezkosci.

Ciezar ciata podajemy w kg.

OO0 O OO
OO0 O OO

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4
Dopasuj jednostki do wielkosci fizycznych.

Masa

HIEIENEN

Sita grawitacji

Przyspieszenie grawitacyjne

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 5

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetni¢
zdania.

____________________________

______________

,,,,,,,,,,,,,,

‘ wybuchu ’ ‘ w ich wnetrzu ’ ‘ na ich powierzchni ’ ‘ supernowej ’ ‘ umierania ’ ‘ kwazar ’

‘ zapadniecia ’ syntezy ’ ‘ implozji ’ ‘ czarnej dziury ’

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6
Przeanalizuj ponizszy tekst i na jego podstawie zaznacz prawidtowe stwierdzenie:

,Gtownym problemem obserwowania takich obiektow jest to, ze nie Swieca, a jedynie
pochtaniajg otaczajaca materie i Swiatto. To, co astronomowie obserwuja w kosmosie, to
witasnie promieniowanie elektromagnetyczne, ktérego czarne dziury nie emituja i nie odbijaja.
Z tego powodu nie mozna ich obserwowac bezposrednio. Z kolei réoznice w powstawaniu
czarnych dziur sprawiajg, ze poszukuje sie ich w réznych regionach kosmosu i stosuje sie rézne
metody ich badania. Supermasywnych czarnych dziur szuka sie w centrach galaktyk.
Najnowsze modele galaktyk zaktadaja, ze w kazdej galaktyce istnieje taka czarna dziura, jednak
nie zawsze potrafimy jg zaobserwowac. Najtatwiej jest odkry¢ i analizowaé czarne dziury

w galaktykach aktywnych. Aktywno$¢ ta zazwyczaj zwigzana jest z emisjg duzej ilosci energii
w centrum galaktyki, wynikajacg z obecnosci tam czarnej dziury. Emisja energii jest wynikiem
akrecji (opadania w wyniku dziatania grawitacji) ogromnych ilosci materii na czarng dziure.
Widocznym dla astronoméw efektem tej akrecji jest emitowana w przestrzen kosmiczng
ogromna ilos¢ energii. Energia ta jest wielokrotnie wieksza niz energia emitowana przez
gwiazdy. Niektére odlegte radiogalaktyki wyrzucajg z centrum $wiecace, wysokoenergetyczne
strugi materii rozciggajace sie na setki tysiecy lat Swietlnych. Strugi te nazywane sg dzetami.
Jest to skupiony strumien materii wyrzucany z relatywistycznymi predkosciami z biegunéw
jadra galaktyki. Dzety zawsze wyrzucane sg wzdtuz osi prostopadtej do ptaszczyzny dysku
wytworzonego z akreujgcej materii wokot czarnej dziury”.

Zdanie Prawda Fatsz

Czarne dziury réznig sie od siebie i w zwigzku z tym O O
poszukuje sie ich ré6znymi metodami.

Czarne dziury sg obiektami, ktére sg bardzo dobrze
obserwowalne dzieki zjawisku odbicia Swiatta.

nieaktywnych.

Wysokoenergetyczne strugi materii rozciagajace sie na

Najtatwiejsze do odkrycia sg dziury w galaktykach juz O
wiele tysiecy lat Swietlnych nazywamy dzetami. O

O] O] O

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
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Cwiczenie 7

Przeciagnij i upus¢ lub kliknij w luke i wybierz odpowiedz z listy rozwijalnej, aby uzupetnic
zdania.

______________

i rdwukrotnie.

_________ .“—l . . . . m . e . . .

Przyspieszenie grawitacyjne Marsa wynosi 3, 7 —5-. Oznacza to, Ze ciezar ciata na Marsie
S

bedzie: 'niz na Ziemi.

‘ mniejszy ‘ wiekszy | | zmaleje ’ ‘ wprost ’ ‘ wzros$nie ’ ‘ odwrotnie

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 8

Rozwiaz krzyzéwke.

Wielkos$¢ fizyczna, dzieki ktorej ciata oddziatujg ze soba grawitacyjnie.
Czarna. . ., powstajagca w wyniku smierci gwiazdy.

Nazywane np. grawitacyjnym.

Stawny fizyk, znany m.in. ze sformutowania prawa powszechnego cigzenia.
Oddziatywanie, dzieki ktéremu planety kraza wokot Stonca.

Moze zosta¢ wyemitowana w postaci Swiatta.

... zdarzen, powierzchnia wokot czarnej dziury.

Rodzaj aktywnej galaktyki, emitujacej ogromne ilosci energii.

W ® N oA~ DN e

Prawdopodobnie, supermasywne czarne dziury stanowiag centrum czesci (a moze nawet
wszyskich) z nich.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
czarna dziura

obszar o sile przyciggania grawitacyjnego tak duzej, ze nic nie jest w stanie go opuscic,
nawet Swiatlo (stad nazwa). Powstaje, gdy w matej objetosci zgromadzi si¢ odpowiednio
duza masa.

horyzont zdarzen




powierzchnia otaczajgca czarng dziure, po przekroczeniu ktorejnic nie wydostanie si¢
z obszaru jej oddziatywania.
prawo powszechnego cigzenia (Newtona)

kazde dwa ciata we Wszechswiecie przyciagajg si¢ wzajemnie sita wprost proporcjonalna
do iloczynu mas tych cial i odwrotnie proporcjonalng do kwadratu odlegtosci miedzy
srodkami tych mas:

gdzie:
F, - sita grawitaciji,

m3
kg.SZ ’

G - stala grawitacji, wynoszaca ok. 6,67 - 10~

M, m - masy ciat,
r — odlegtos¢ miedzy Srodkami ciat.
predkosc relatywistyczna

predkos¢ na tyle zblizona do predkosci $wiatla, ze nie mozna dla niej stosowac
klasycznych wzordow, nalezy natomiast korzystac¢ ze wzorow wynikajacych z postulatu
o nieprzekraczalnosci predkosci swiatla.

relatywistyczny

wynikajacy z teorii wzglednosci Einsteina.
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Notatki

Miejsce na Twoje notatki

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



