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Co w zeszycie

Astrofizyke mozemy uwazac za krolowg fizyki. O jej dostojenstwie $wiadczy
uniwersalny charakter oraz, jak sie wydaje, najwazniejszy dla ludzkosci obiekt
badan i zainteresowan - Wszechswiat. Jaki jest? Jaki byt jego poczatek? Jak
sie zmienia?

Piekna astrofizyki dowodzi petna bezinteresownos$¢ - jej rozwdj napedzany
byt i jest jedynie ludzka ciekawoscig. Stuza jej jednak inne dziedziny fizyki
i techniki, bez ktérych pomocy nie mogtaby sie ona rozwijaé. Bez tego wspar-
cia mielibySmy bowiem do czynienia raczej z kosmologig, naukg obejmujaca
Kosmos bardziej w ujeciu filozoficznym.

Astronomia, a pdézniej astrofizyka, zawsze przyciagaty kobiety, nawet w cza-
sach, gdy nie byto to powszechne, by zajmowaty sie one nauka. Nieliczne wy-
jatki stanowity najczesciej zony, siostry czy corki uczonych.

W tym zeszycie prezentujemy sylwetke krakowskiej astronomki Rozalii Sza-
franiec, na ktorej losy naukowe wptyneta tragiczna historia Polski XX wieku.
Z przyjemnoscig donosimy, ze zenskie tradycje kontynuuje z sukcesem m.in.
Zosia Kaczmarek z Torunia, uczennica II klasy liceum. Jest ona zwyciezczynig
tegorocznej Olimpiady Astronomicznej.

Nie jest chyba zaskoczeniem, ze biezacy zeszyt Neutrina zdominowaty
problemy astrofizyczne: odkrycie fal grawitacyjnych, egzoplanety i gwiazdy
zmienne za¢mieniowe.
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Odebrano sygnat fal grawitacyjnych

Teoria grawitacji sformutowana przez Alberta Einsteina w 1916 roku, nazwana
0Ogdlng Teorig Wzglednosci (OTW, czytaj wiecej w Neutrinie 31 i w Fotonie 132),
zaproponowata rewolucyjny i nieintuicyjny opis oddziatywan grawitacyjnych.
W klasycznej teorii grawitacji Newtona sity grawitacji dziatajqg w trzywymia-
rowej przestrzeni Euklidesa, a czas jest niezaleznym parametrem. W teorii
Einsteina czas i przestrzen zostaty potaczone w jednag czterowymiarowg cza-
soprzestrzen, ktéra nie jest sceng oddziatywan grawitacyjnych, tylko sama
jest obiektem oddziatywania z materig (w tym z masami). Réwnania Newtona
zostaty zastgpione przez réwnania Einsteina, opisujgce oddziatywanie materii
z tak zwanym tensorem metrycznym definiujacym geometrie czasoprzestrzeni.

Przestrzen ta nie jest ,ptaska”, jak przestrzen N PN W
Euklidesa, tylko zakrzywiona. W efekcie defor- reczywite — "
macji (zakrzywienia) obserwuje sie jakby przy-
cigganie mas. Poniewaz trudno sobie wyobrazic¢
czterowymiarowqg czasoprzestrzen, ilustruje sie
to na modelach dwuwymiarowych. W Neutrinie
31 pokazalismy model (rys. obok), w ktérym
masa potozona na napietej ptaskiej membranie
powoduje wgtebienie tej membrany, w efekcie
czego inna masa znajdujaca sie w zasiegu tej
pierwszej jest przez nig jakby przyciggana.

Inny model, to dwuwymiarowa powierzchnia maﬁ:&dﬁg
kuli, czyli sfera. Wyobrazmy sobie na niej potu- czasoprzestrzeti
dniki. Obiekty poruszajace sie po potudnikach od
réownika ku biegunowi, znajdujg sie na rownolegtych (my wiemy, ze bynajmniej
niebedacych liniami prostymi w przestrzeni trzywymiarowej) torach. W miare
przemieszczania sie obiektéw w strone bieguna, potudniki coraz bardziej zbli-
zajq sie do siebie, by spotkac sie na biegunie. Efekt jest taki, jakby dziatata na
nie sita przyciggajaca. Tak opisywane jest oddziatywanie grawitacyjne w OTW.

A czym sg fale grawitacyjne? Przypusc¢my ze dawno, na poczatku Wszech-
Swiata, miato miejsce jakies wydarzenie kosmiczne, wybuch supernowej, zde-
rzenie czarnych dziur. To wywotato drgnienie czasoprzestrzeni, ktére zaczeto
sie nastepnie rozchodzi¢ w catym Wszechswiecie, analogicznie do kolistej fali
na powierzchni wody po wrzuceniu don kamienia.

Swiatla

Fale koliste na powierzchni wody (http://analizaobrazu.x25.pl/articles/3)
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Model fali grawitacyjnej
(https://www.flickr.com/photos/prachatai/24334047863/in/photolist-E5BO9nQ-Di3Yqs-Di3Yjq-
E5B9dm-xvigSM-D5jmDn)

Oczywiscie natezenie takiej fali maleje w miare oddalania sie od jej zrodta.
Tak jest réwniez w wypadku fal grawitacyjnych, ktére dochodza do nas z po-
czatkdw istnienia Wszechswiata. Fizycy teoretycy, ktorzy przez sto lat rozwijali
OTW doktadnie zdawali sobie z tego sprawe. Przechodzaca fala grawitacyjna to
nic innego jak wedrujaca deformacja czasoprzestrzeni. W jaki sposob sie ona
objawi? Co ,drgnie”? Zmienig sie relacje przestrzenne, na przyktad dtugosc
linijki, odlegto$¢ miedzy dwoma punktami. Jak to zmierzy¢, skoro oczekiwany
efekt bedzie na pewno bardzo staby? Skad wiara, ze powinno sie udac go zaob-
serwowac? Z badan astronomicznych (z teleskopdéw do odbioru rozmaitych fal
elektromagnetycznych, od $wietlnych po radiowe, rentgenowskie czy podczer-
wone) otrzymujemy informacje o wielkich wydarzeniach kosmicznych. Powinna
im towarzyszy¢ emisja fal grawitacyjnych.

Optyka oraz fizyka atomowa poczynity w ostatnich latach niewiarygodne
postepy. Dzieki nim zaobserwowanie zmiany odlegtosci rzedu 1/1000 Srednicy
protonu stato sie mozliwe.

Urzadzenie, za pomoca ktorego udato sie odebrac sygnat fal grawitacyjnych,
nosi nazwe LIGO. To akronim pochodzacy od petnej nazwy Laser Interfero-
meter Gravitational Wave Observatory, czyli Laserowe Obserwatorium In-
terferometryczne Fal Grawitacyjnych. Kluczowym stowem jest tu interferometr,
przyrzad znany optykom od przeszio stu lat. Dzieki zjawisku interferencji fal
optycznych pozwala on na mierzenie bardzo matych zmian odlegtosci. Interfe-
rencja to zjawisko zachodzace dla wszystkich typdéw fal, zarébwno mechanicz-
nych, jak np. fale akustyczne, jak i fal Swietlnych oraz innych elektromagne-
tycznych. Polega ona na tym, ze w przypadku spotkania (naktadania sie) fal
o zgodnej fazie (lewa czes¢ rysunku, na ktérym zaznaczono dwie fale i ich
ztozenie), fale wzmacniaja sie, a w przypadku spotkania sie fal o przeciwnej
fazie — fale sie wygaszajq. Ilustrujemy to na ponizszym rysunku.

A OO0

Naktadanie sie fal. Po lewej, interferencja fal zgodnych w fazie — sygnat sie wzmacnia, po
prawej — fale w fazie przeciwnej, sygnat jest wygaszany
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To niezwykle prosta idea; ,diabet tkwi w szczegdtach”. Aby to dziatato
musimy mieé spdjne Swiatto, czyli wszystkie fale muszgq mieé¢ jednakowq
faze. Takim Swiattem jest Swiatlo laserowe. Rozdzielamy je na dwie wigzki
przez potprzepuszczalng ptytke (zielony odcinek na rys. ponizej) i kierujemy
w dwa prostopadte tunele zwane ramionami interferometru. Na koncach ra-
mion znajdujg sie dwa zwierciadta. Odbite od ich powierzchni wigzki $swiatta,
biegnac z powrotem, w pewnym miejscu sie spotykajgq i naktadajg na sie-
bie, a sygnat bedacy wynikiem interferencji jest odbierany przez detektor
(punkt O). Poczatkowo interferometr ustawia sie tak, aby spotykajace sie
wigzki Swiatta ulegty pewnemu wzmocnieniu. Jesli przypadkiem jeden z tu-
neli nieco sie skurczy lub rozciggnie, to zepsuje sie dostrojenie i obraz inter-
ferencji ulegnie zmianie. Na ilustracji zwierciadta odbijajace zaznaczono na
niebiesko, a zrodto Swiatta laserowego - czerwong gwiazdka. W przypadku 1
(rys. ponizej) obie wigzki $wiatta wpadajace do detektora sg w zgodnej fazie.
W przypadku 2 fala grawitacyjna (obszar zaznaczony kolorem zéttym) dotarta
do interferometru, w rezultacie czego zmienita sie dtugos¢ ramienia tunelu,
i naktadajace sie wigzki Swiatta laserowego nie sg doktadnie w tej samej fa-
zie, wobec tego w detektorze sygnat ulegt zmianie.

Schemat detekcji
fal grawitacyjnych

(https://en.wikipedia.org/wiki/
Gravitational_wave#/media/
File:Gravitational_wave_obser-

Detektor fal grawitacyjnych LIGO Livingston
vatory_principle.svg) (www.ligo.org)

Proste? Na taki sygnat setki fizykdw cierpliwie czekaty przeszito dziesie¢ lat.
Ramiona detektora LIGO majg po 4 km dtugosci. Wyobrazacie sobie precyzje
wykonania prézniowych rur o tej dtugosci? Majstersztyk sztuki inzynierskiej.
Oczywiscie nie byfa to tania inwestycja.
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Pétnocne ramie interferometru LIGO w Hanford

(https://en.wikipedia.org/wiki/LIGO#/media/File:Northern_leg_of LIGO_interferometer_
on_Hanford_Reservation.JPG)

14 wrzeénia 2015 roku zarejestrowano sygnat, monitorujac wigzki swiatta
laserowego w detektorze LIGO w Livingston w USA. Po 6,9 ms odebrano sygnat
w odlegtym o okoto 3000 km detektorze LIGO w Hanford. Udato sie zaobser-
wowacé amplitude deformacji rzedu 10-'® metra, czyli okoto 1/1000 wymiaru
protonu.

Z.G-M

Gwiazdy zmienne za¢mieniowe

Niektére z obserwowanych gwiazd wykazujg zmiany jasnosci. Jedng z wielu
przyczyn tego zjawiska moze by¢ fakt tworzenia przez nie uktadéw podwdj-
nych, w ktérych dwie gwiazdy kraza wokodt wspdolnego srodka masy, tak jak
np. Ziemia i Ksiezyc. Okazuje sie, ze takich uktadéw podwdjnych jest bardzo
duzo, szacuje sie, ze to przeszio potowa wszystkich obserwowanych gwiazd.
Uktady podwdjne, w zaleznosci od tworzacych je obiektéw, mogq miec¢ roz-
maite okresy obiegu. Spotyka sie takie o okresach od 2,5 dnia (Algol w gwiaz-
dozbiorze Perseusza) do 27 lat (Syriusz w gwiazdozbiorze Alfa Centauri).
Pomiary okresdéw zmiennosci jasnosci gwiazd, bedacych ukfadami podwoj-
nymi, dostarczajg waznych informacji o ich wielkosci, ksztatcie i masach. To
wtasnie okresowe zmiany jasnosci sugerujg, iz gwiazda obserwowana jako
pojedynczy obiekt to w rzeczywistosci gwiazda podwodjna. Zmiany jasnos-
ci spowodowane sg przestanianiem sie gwiazd. Kiedy gwiazdy kraza wokoét
wspdlnego srodka masy w ptaszczyznie promienia obserwacji, to zacmienie
nastapi, gdy utozg sie one na jednej prostej z obserwatorem. Kiedy wieksza
gwiazda przystoni mniejszg, zmiana jasnosci jest bardziej znaczaca, niz gdy
mniejsza przystoni wieksza.
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okres zmian jasnosci

jasnos$¢ gwiazdy podwdjnej
obserwowanej jako jeden obiekt

czas

Schematyczny rysunek ilustrujgcy zmiany jasnosci gwiazd podwdjnych

Animacja przedstawiajaca obiegajace i zakrywajace sie gwiazdy oraz prze-
bieg zmian jasnosci catego uktadu znajduje sie pod adresem: https://pl.wiki
pedia.org/wiki/Gwiazda_zmienna_za%C4%87mieniowa#/media/File:Eclipsing_
binary_star_animation_2.gif

Obserwacje gwiazd zmiennych za¢mieniowych wykonuja nawet amatorzy.
W internecie mozna znalez¢ portale zawierajace doktadne instrukcje przebiegu
takich eksperymentow.

Do obserwacji wystarcza nawet niezbyt mocne lunety. Nie jest potrzeb-
ne tez zadne urzadzenie do pomiaru natezenia $wiatta. Pomiaru dokonuje sie
przez poréwnywanie jasnosci z sasiadujacymi z gwiazda zmienna gwiazdami
0 znanej jasnosci.

W czasach powojennych amatorzy mieli najczesciej do dyspozycji zegar-
ki z NRD marki Ruhla. Nie osiggaty one wyzyn precyzji. Nalezato ich wska-
zania uzgadniac z sygnatem czasu nadawanym codziennie o godzinie 12.00
z najblizszego obserwatorium astronomicznego. W poréwnaniu ze wspotczes-
noscig obserwatorzy mieli znacznie ciemniejsze niebo, ,niezasmiecone” Swiat-
tami miast. Krakowscy Mitosnicy Astronomii (grupa studentéw z UJ) z Ma-
ciejem Mazurem organizowali we wczesnych latach szesédziesiatych wyjazdy
obserwacyjne na Turbacz. Lunety byty transportowane na furach przez gérali,
a kozuchdéw do nocnych obserwaciji uzyczali im tramwajarze. Efektem turnusu
obserwacyjnego byly publikowane tak zwane efemerydy, czyli przewidywania
jasnosci gwiazd.

Obecnie wszyscy mogg miec poprzez tacza satelitarne dostep do olbrzymich
teleskopdw z odlegtych obserwatoridw. Techniki pomiaréw jasnosci sg tak do-
skonate, ze pozwalajg zmierzy¢ zmiane jasnosci gwiazdy, takze gdy przestania
ja planeta. Jest to jeden ze sposobdw odkrywania pozagalaktycznych planet.

W internecie znajduje sie bardzo bogata literatura dotyczaca gwiazd zmien-
nych za¢mieniowych oraz szczegdtowe wskazowki ich obserwacji dla amatorow.

e www.as.up.krakow.pl/gzz/index.php?lang=pl

e http://byk.oa.uj.edu.pl/~nksa/pliki/zmienne.pdf

e www.pl.euhou.net/index.php/wiczenia-mainmenu-13/droga-mleczna-ma-
inmenu-142/113-wyznaczanie-chwili-minimum-jasnoci-gwiazd-zmiennych

e www.urania.edu.pl/urania/u5_1972-a3.html

Z.G-M
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Egzoplanety

Ziemia jest jedng z planet Uktadu Stonecznego. Oprécz Ziemi wokot Stonca
krazy jeszcze siedem planet (Merkury, Wenus, Mars, Jowisz, Saturn, Uran
i Neptun) oraz wiele innych obiektow, sposrod ktérych wyrdznia sie obecnie
pie¢ tzw. planet kartowatych (Ceres, Pluton, Haumea, Makemake i Eris).

—— planety

___planety
kartowate

Rys. 1. Ukfad Stoneczny (commons.wikimedia.org)

W potowie XX wieku spekulowanie na temat istnienia planet wokdt gwiazd
innych niz Stonce, tzw. planet pozastonecznych lub egzoplanet, byto wylacz-
nie domena pisarzy science-fiction. W 1980 roku amerykanski astronom Carl
Sagan w trakcie wyktadu dla mtodziezy zapowiedziat, ze w ciggu nadchodza-
cych trzydziestu lat naukowcy beda w stanie stwierdzi¢, czy najblizsze gwiazdy
posiadaja planety. Zaledwie osiem lat pdzniej odkryto pierwszg egzoplanete,
Tadmor, krgzaca wokot Alrai w gwiazdozbiorze Cefeusza.

Dlaczego tak trudno zaobserwowac egzoplanete?

Poszukiwanie planet pozastonecznych nie jest tatwe. Przede wszystkim sasied-
nie ukfady planetarne sa potozone bardzo daleko od Ziemi. Najblizszy taki
uktad, wokoét Alpha Centauri B, znajduje sie w odlegtosci 4,37 lat Swietlnych,
czyli okoto 40-10'2 km (40 bilionéw km) od nas.

Rok swietlny

Rok swietlny jest jednostka dtugosci, a nie czasu, jak sugerowataby nazwa.
Odpowiada on odlegtosci, jakg przebywa Swiatto w czasie jednego roku.
Jeden rok swietlny to okoto 9,5-10%2 km (9,5 biliona km).

Dodatkowo, w przeciwienstwie do gwiazd, planety nie emitujg $wiatta.
Odbijajq jedynie swiatto gwiazdy, wokdt ktorej kraza. Sq wiec od niej duzo
ciemniejsze. Zeby uzmystowié sobie skale problemu, z jakim borykaja sie po-
szukiwacze planet pozastonecznych, obserwacje egzoplanety w najblizszym
uktadzie planetarnym mozna poréwnac np. do ogladania ¢my krazacej wokot
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lampy w Egipcie z... okolic kota podbiegunowego w pétnocnej Norwegii. Z tego
powodu bezposrednia obserwacja egzoplanet jest mozliwa jedynie w bar-
dzo szczegdlnych warunkach. Ponie-
waz gtéwnym problemem jest w tym
wypadku dominujacy blask gwiazdy,
mozna go wyeliminowac¢ montujgac na
teleskopie specjalny przyrzad, zwany
koronografem. W najprostszej wersji
moze miec on ksztatt zwyktej przesto-
ny, lecz w profesjonalnych koronogra-
fach wykorzystuje sie skomplikowane
zestawy soczewek lub masek, pozwa-
lajacych na unikniecie znieksztatcen
obrazu.

Jesli planeta jest duza, znajduje

/ sie stosunkowo daleko od gwiazdy
SOLAR MAXIMUM MISSION

E

HAD CORONAGRAPHPOLARIMETER i odbija duzo Swiatta, to teleskop wy-

POV=126 UT=11138 Fu=G POL=0 DEG posazony w koronograf umozliwia wy-

konanie obrazu planety. W ten sposéb

Rys. 2. Zdjecie Stonca udato sie bezposrednio sfotografowac

wykonane przy uzyciu koronografu trzy planety krgzace wokét gwiazdy
(commons.wikimedia.org) HR8799.

Planeta 1
. Planeta 2

X Gwiazda

. Planeta 3

Rys. 3. Obraz trzech planet krazacych wokdt gwiazdy HR8799. Pozycje gwiazdy, ktd-
rej swiatto zostato odciete przy uzyciu koronografu, zaznaczono zielonym krzyzykiem
(commons.wikimedia.org)

Skoro bezposrednie obserwacje planet s bardzo trudne, to czy mozliwe
jest zaobserwowanie jakich$ zjawisk pozwalajacych podejrzewac obecnosc pla-
net wokét badanych gwiazd? Okazuje sie, ze istnieje wiele metod opartych
na obserwacji $Swiatta docierajacego z gwiazd, dzieki ktérym mozna wykazac
istnienie towarzyszacych im egzoplanet. Poréwnanie wynikéw réznych posred-
nich metod, opisanych ponizej, pozwolito jak dotad (marzec 2016) na potwier-
dzenie istnienia okoto 2000 egzoplanet.
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Metoda tranzytowa

Wyobrazmy sobie planete krazaca wokoét odlegtej gwiazdy. Jesli kierunek, pod
jakim obserwujemy gwiazde jest odpowiedni, to w regularnych odstepach cza-
su planeta bedzie przecinac linie obserwacji, przestaniajac nieco znajdujaca sie
za nig gwiazde i zmniejszajac w niewielkim stopniu jej jasnos$¢. Obserwacja
regularnego przyciemniania $wiatta gwiazdy pozwala wiec wnioskowac¢ o ist-
nieniu krazacej wokot niej planety.

krzywa jasnosci

Rys. 4. Metoda tranzytowa. Obserwacja zmian jasnosci gwiazdy pozwala na detekcje
planety przesuwajacej sie przed jej tarcza (commons.wikimedia.org)

Jesli dodatkowo znana jest $rednica gwiazdy oraz promien orbity, na kto-
rej znajduje sie planeta, to ze stopnia przyciemnienia $wiatta gwiazdy mozna
z grubsza oszacowac wielkos¢ planety.

Stosowanie metody tranzytowej mozliwe jest tylko wowczas, gdy planeta
przecina linie obserwacji gwiazdy. Uniemozliwia to jej wykorzystanie w przy-
padku, gdy orbita planety jest znacznie nachylona w stosunku do kierunku
obserwacji. Dodatkowo, jesli planeta jest niewielka lub krazy w duzej odle-
gtosci od gwiazdy, zmiany jasnosci mogq by¢ niedostrzegalne. Z tego powodu
metoda ta nadaje sie do detekcji stosunkowo duzych egzoplanet krgzacych
blisko gwiazdy.

Fotometria $wiatta emitowanego i odbitego

W czasie ruchu planety wokot gwiazdy ilos¢ odbitego od planety swiatta zmie-
nia sie cyklicznie. Dzieki temu mozemy obserwowac fazy planet, podobne do
faz Ksiezyca.

Rys. 5. Fazy planety krazacej wokdt gwiazdy (commons.wikimedia.org)
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Ze wzgledu na olbrzymie odlegtosci dzielace nas od sasiednich uktadow
planetarnych nie jesteSmy w stanie zaobserwowac¢ bezposrednio poszczegdl-
nych faz planet. Przyrzady rejestrujace $wiatto docierajace z odlegtego ukia-
du planetarnego mierzg jedynie sume $wiatta emitowanego przez gwiazde
oraz odbitego przez krazacq wokoét niej planete. Jedli jednak planeta jest
wystarczajgco duza i krazy w niewielkiej odlegtosci od gwiazdy, to regularne
zmiany jasnosci sg wystarczajaco duze, zeby moc je zaobserwowad. Dzieki
tej metodzie mozna wykry¢ planety, ktérych orbita nie przecina linii obser-
wacji gwiazdy.

Efekt Dopplera

Powszechnie przedstawiany model Uktadu Stonecznego zaktada, ze planety
poruszajg sie wokot nieruchomego Stonca. W rzeczywistosci sytuacja jest nie-
co bardziej skomplikowana. Ze wzgledu na przycigganie grawitacyjne planet,
potozenie Stonca ulega ciggtym zmianom. Sita przyciggania grawitacyjnego
zalezy od mas oddziatujacych ciat niebieskich oraz odlegtosci pomiedzy ich
$rodkami mas.

Sita przyciagania grawitacyjnego

Wartos¢ sity przyciggania grawitacyjnego dziatajgcego pomiedzy dwiema
jednorodnymi kulami jest wprost proporcjonalna do iloczynu mas oddziatu-
jacych kul i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci pomiedzy ich
$rodkami.

my-mp

FG=G

m,, m, - masy oddziatujacych kul
r - odlegtos$¢ pomiedzy Srodkami kul
G - stata grawitacji, G = 6,67-10-* Nm?/kg?

W przypadku Uktadu Stonecznego najwiekszy wptyw na potozenie Stonca
ma Jowisz, gdyz ze wszystkich planet naszego ukftadu ma on najwiekszg mase.

- 0.001*

Rys. 6. Symulacja zmian potfozenia
Stonca pod wptywem przyciggania
Jowisza (przesuniecie astrometrycz-
ne w stopniach). Na réznych punk-
tach krzywej zaznaczono wybrane
lata (http://planetquest.jpl.nasa.gov/
page/methods)

) T ¥ L % Ll L] T
il
8-




10 Neutrino 32

Jesli zatozy¢ dla uproszczenia, ze w badanym uktadzie planetarnym znaj-
duje sie pojedyncza egzoplaneta, to bardzo doktadne pomiary zmian pofozenia
gwiazdy pozwalajg naukowcom oszacowaé¢ mase znajdujacej sie w ukfadzie
egzoplanety oraz wyznaczy¢ jej przyblizong orbite. Moze sie wydawag, ze takie
badanie niewielkich ruchow gwiazdy, ktoéra znajduje sie bardzo daleko od nas,
jest niestychanie trudne. Astronomowie dysponujq jednak bardzo doktadnym
narzedziem pozwalajagcym mierzy¢ tzw. predkos¢ radialng dowolnej gwiazdy.

Predkosc¢ radialna
Predkos¢ radialna to sktadowa predkosci ciata mierzona wzdtuz kierunku od
obserwatora do poruszajgcego sie ciata.

— predkosc
V' gwiazdy

— predkosc
S styczna

— predko$é

“___ 'R radialna

gwiazda

Ziemia

Rys. 7. Schemat rozktadu predkosci gwiazdy (opracowanie wtasne)

Metoda ta wykorzystuje efekt Dopplera, czyli zmiane czestotliwosci re-
jestrowanych fal, wynikajaca z ruchu zrddta fal (dzwiekowych, elektromag-
netycznych) lub obserwatora. Efekt ten czesto mozemy zauwazyé w zyciu
codziennym. Dzwiek syreny karetki pogotowia styszymy jako wyzszy, gdy ka-
retka zbliza sie do nas, a nizszy - gdy karetka sie oddala. Wysoko$¢ dzwieku
jest zwigzana z czestotliwoscig fali. Im wieksza jest czestotliwos¢, tym wyzszy
jest dzwiek. Tak wiec czestotliwos¢ zblizajacego sie zrddta fali wydaje sie nam
wieksza, a oddalajacego sie mniejsza niz czestotliwo$¢ emitowana przez zrédto
w spoczynku. W przypadku obserwacji $wiatta, zmiana czestotliwosci odpowia-
da zmianie koloru.

f f >
3 14 1 14
Sl czestotliwosé (Hz) L

Rys. 8. Widmo Swiatta widzialnego (opracowanie wiasne)
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Jesli gwiazda porusza sie w kierunku Ziemi, to obserwowana przez nas cze-
stotliwo$¢ Swiatta jest wieksza, co oznacza, ze jej kolor przesuniety jest w kie-
runku fioletu. Natomiast Swiatlo rejestrowane podczas oddalania sie gwiazdy
ulega przesunieciu w kierunku nizszych czestotliwosci, co odpowiada przesu-
nieciu w kierunku czerwieni.

gwiazda

egzoplaneta

Rys. 9. Efekt Dopplera dla $wiatta gwiazdy na przemian oddalajacej sie i zblizajacej do
obserwatora znajdujacego sie na Ziemi (commons.wikimedia.org)

Przesuniecie czestotliwosci zalezy od predkosci radialnej gwiazdy. Na pod-
stawie pomiaréw obserwowanej czestotliwosci Swiatta mozna w ten sposob
wyznaczy¢ predkos¢ ruchu gwiazdy. Jesli wiec podejrzewa sie, ze ruch ten
wywotany jest obecnoscig planety, obserwacje takie pozwalajg na okreslenie
jej masy. Metoda ta sprawdza sie w przypadku stosunkowo duzych planet, po-
niewaz wptywajg one znaczaco na ruch gwiazdy.

Mikrosoczewkowanie grawitacyjne

Zgodnie z przewidywaniami Ogdlnej Teorii Wzglednosci swiatto porusza sie po
linii prostej tylko w catkowicie pustej przestrzeni. Promien $wiatta ulega na-
tomiast zakrzywieniu w poblizu obiektow o duzej masie, takich jak gwiazdy.
Efekt ten nosi nazwe mikrosoczewkowania grawitacyjnego. Wyobrazmy sobie
gwiazde (tzw. gwiazde soczewkujacq) znajdujaca sie na linii pomiedzy Ziemig
i inng, dalej potozong gwiazda.

" plane

| ®
. . gwiazda odlegta

soczgwkujgca

obserwator gwiazda

Rys. 10. Soczewkowanie mikrograwitacyjne (commons.wikimedia.org)
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Swiatto wysytane przez odlegtq gwiazde ulega zakrzywieniu w poblizu
gwiazdy soczewkujgcej. Powoduje to skupienie $wiatta wysytanego przez od-
legta gwiazde i zwiekszenie jej jasnosci. Jesli gwiazda soczewkujaca posiada
krazaca wokot niej planete, to moze ona w niewielki, ale wykrywalny sposob
zaburzy¢ efekt soczewkowania. Aby to nastgpito, konieczne jest jednak bardzo
szczegdlne potozenie planety. Dlatego ta metoda poszukiwania egzoplanet wy-
maga ciggtej obserwacji duzego fragmentu nieba w oczekiwaniu na odpowied-
nig konfiguracje planety oraz obydwu gwiazd. Pierwsze planety pozastoneczne
wykryte tq metoda zostaty zaobserwowane w ramach polskiego projektu OGLE.

Przysztos¢ poszukiwan egzoplanet

Liczba odkrywanych kazdego roku egzoplanet rosnie bardzo szybko. Do tej
pory zorganizowano dwie misje kosmiczne pos$wiecone poszukiwaniom planet
pozastonecznych (COROT i Teleskop Kosmiczny Kepler), a kilka kolejnych jest
w fazie planéw. Badaczom zalezy na zebraniu jak najwiekszej ilosci informacji
o nowo odkrytych planetach, a szczegdlnie o panujacych na ich powierzchniach
warunkach. Moze jedna z nich jest miejscem, gdzie rozwija sie zycie podobne
do tego na Ziemi? Gwaltowny rozwoj wspomnianej gatezi astronomii w ostat-
nich latach pozwala przypuszczaé, ze odkrycia w tej dziedzinie mogq jeszcze
przynies¢ wiele niespodzianek.

KC

Redakcja poleca:
Jet Propulsion Laboratory http://planetquest.jpl.nasa.gov/

Astronomka Rozalia Szafraniec (1910-2001)

X

Biogramem astronomki Rozalii Szafraniec rozpoczynamy
serie opowiesci o uczonych matematyczkach, astronom-
kach i fizyczkach, waszych prababciach, ktdre dziataty
w XX wieku. Niby dziato sie to niezbyt dawno, ale jednak
byty to zupetnie inne czasy. Nauka zdgzyta poczynic kolo-
salne postepy, zmienity sie dostepne uczonym narzedzia,
zmienit sie styl uprawiania nauki.

Uczone, ktérych sylwetki bedziemy wam przedsta-
wia¢, urodzity sie jeszcze w Polsce rozbiorowej. W tam-
tych czasach na wydziatach nauk scistych uniwersytetow
studiowato bardzo mato kobiet. Wyrdzniata sie tu nieco
astronomia, ktéra miata widocznie najwiekszg sposrod
przedmiotéw Scistych site atrakcji. Po I wojnie $wiato-
wej nastaty czasy, w ktérych dziewczeta po prostu mogty
obra¢ astronomie za kierunek studiow. Wczesniej w historii nauki zapisato sie
pare kobiet astronomek, lecz byty one cérkami, badZz zonami lub siostrami as-
tronomow. Na losach omawianych uczonych kobiet zawazyta nasza tragiczna
historia XX wieku, odzyskanie niepodlegtosci w 1918 roku, II wojna Swiatowa
i okupacja niemiecka oraz trudne czasy komunistyczne po wojnie.
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Rozalia Szafraniec urodzita sie w 1910 roku w bardzo starej wsi Siekierno na
Kielecczyznie. Jej mama, chtopka, owdowiata z gromadka siedmiorga dzieci,
gdy Rozalia miata 3 lata. Heroicznie sama prowadzita gospodarstwo i wycho-
wywata dzieci, starajac sie da¢ im wyksztatcenie. Oprécz Rozalii studia wyzsze
ukonczyt takze jej brat.

Rozalia uczeszczata do dobrej szkoty, jak to wtedy nazywano, ludowej. Jej
talenty i zainteresowania zostaty docenione nie tylko w szkole, ale réwniez
przez zaprzyjaznionych letnikdw, spedzajacych wakacje w Siekiernie. Dzieki
nim mogta uczeszczaé¢ do Panstwowego Gimnazjum im. bt. Kingi w Kielcach.
Byta to doskonata szkota, w ktérej nie tylko $wietnie uczono, ale tez starannie
wychowywano dziewczeta. Rozalia byta w historii swojej wsi Siekierno pierwsza
maturzystka. Zapewne juz w szkole ztapata bakcyla matematyki, poniewaz, po-
mimo iz pochodzita z ubogiej rodziny, podjeta na Uniwersytecie Warszawskim
studia matematyki, a nie jakiego$ bardziej praktycznego kierunku. W 1934
roku uzyskata magisterium po obronieniu
pracy u stynnego profesora matematyki
Wactawa Sierpinskiego. W 1936 roku ukon-
czyta roczny kurs nauczycielski w Studium
Pedagogicznym, nastepnie odbyta prakty-
ke w prywatnym Gimnazjum pani Gepne-
rowny i od wrzesnia 1936 roku rozpoczeta
prace w Paiistwowym Gimnazjum i Liceum
w Mystowicach. Planowata dla siebie karie-
re nauczycielskg, los jednak zadecydowat
inaczej. W 1934 roku stynny astronom Ta-
deusz Banachiewicz poszukiwat asystenta-
obserwatora do Stacji Obserwatorium As-
tronomicznego UJ na goérze Lubomir! koto
—————— Myslenic w Ma-
topolsce. Na obserwacjach astronomicznych spedzi-
fa rok, by nastepnie zaja¢ sie praca dydaktyczng. Po
wybuchu wojny wrdcita do Siekierna i jak wiele oséb
z jej pokolenia, wychowana w duchu patriotycznym,
wigczyta sie w konspiracje. W podziemiu dziata-
fa przez cata okupacje. Byta komendantkga gminy
Bodzentyn w Wojskowej Stuzbie Kobiet. Uzywata
pseudoniméw ,Azur” i ,Zor”. Oficjalnie byta gminng
agronomka. W lipcu 1943 roku, na 7 tygodni przed
planowanym $lubem, zginat tragicznie jej narzeczo-
ny, spalony zywcem przez okupantéw w czasie akcji
pacyfikacyjnej wsi Michniow.

Jak wiemy, czasy powojenne nie byty taskawe dla
bytych cztonkéw Armii Krajowej (AK). Wprawdzie
udato jej sie unikna¢ aresztowania, jednak bohater-
ski rozdziat zycia Rozalii Szafraniec zostat doceniony
dopiero wiele lat pdzniej. W 1979 roku przyznano

(www.up.krakow.pl/kon- jejw Lon_dyr]ie Krzyz Armii Krajowej, a w'1981 rokg_
spekt/34/index.php?i=018) na Jasnej Gorze Honorowg Odznake Zotnierza Armii

Nowe obserwatorium na Lubomirze

(fot. J. Kruk, www.up.krakow.pl/kon-
spekt/34/index.php?i=018)

Rozalia Szafraniec
na Lubomirze

! Na gérze Lubomir znajduje sie obecnie obserwatorium, ktére mozna zwiedzac. Za-
checamy!
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Krajowej Korpusu ,Jodta”. Rozalia Szafraniec bezposrednio po wojnie uczyta
przez kilka miesiecy matematyki w Gimnazjum w Bodzentynie, a nastepnie
przez dwa lata (1945-1947) w Panstwowym Gimnazjum i Li-
ceum im. bt. Kingi w Kielcach, gdzie kiedy$ zdawata mature.
Liceum to zlikwidowano w 1947 roku. Rozpoczat sie wtedy
w Polsce okres zamykania katolickich szkét (i nie tylko ta-
kich) oraz zwalniania nauczycieli ,nieprawomysinych”. Nowa
wiadza chciata mie¢ w szkotach swoich ludzi. We wrzesniu
1947 roku Rozalia Szafraniec przeniosta sie do Krakowa,
gdzie znowu znalazta prace w Obserwatorium Astronomicz-
nym UJ. Z zapatem zabrata sie do pracy i w trzy lata obronita
prace doktorska. Jako obserwatorka szybko zastuzyta sobie
na najwyzsze uznanie profesora Banachiewicza, w ktdrego zespole panowaty
stare ,feudalne” stosunki. Jak gtosi legenda, profesor Banachiewicz byt prze-
ciwny zamazpdjsciu Rozalii. Rozalia réwnolegle uczyta matematyki w dwczes-
nym III Panstwowym Liceum i Gimnazjum (obecnie II LO) im. Kréla Jana So-
bieskiego w Krakowie. Od stycznia 1951 roku az do przejscia na emeryture
w 1973, pozostawata w Obserwatorium na stanowisku adiunkta.

Wybitna obserwatorka, z ogromnym dorobkiem i autorytetem naukowym,
nie zrobita habilitacji i nie zostata profesorem. Nie byta jedyng, ktérg 6wczesne
wiadze karaty za brak serwilizmu i za AK-owskg przesztos$¢. Blokowanie awansu,
a co gorsza uniemozliwienie wyjazdu na badania naukowe do Filadelfii, to spra-
wa édwczesnego, po odejsciu profesora Banachiewicza, kierownika Obserwato-
rium. Wspotczesnym czytelnikom moze sie to wydawac absurdalne, ze bywato
tak, iz wtadze UJ utrudniaty rozwéj naukowy swoich pracownikéw. Dla Rozalii
Szafraniec bytfa to dotkliwa kara, poniewaz bardzo lubita podrézowa¢. W miare
owczesnych mozliwosci podrézowata prywatnie, jak i wykorzystywata wyjazdy
na konferencje i kongresy naukowe; byta ceniong uczong, cztonkinig Miedzyna-
rodowej Unii Astronomicznej, zapraszang na wazne wydarzenia naukowe.

W latach powojennych w Krakowie nazywano jga Rosa Volans (Latajqca
Réza), poniewaz Rozalia byta szybowniczka, zaréwno przed, jak i po wojnie.

Astronom Jan Mietelski pisat: ,Gtéwng domeng dziatalnosci naukowej Ro-
zalii Szafraniec byty obserwacje wizualne gwiazd zmiennych zaémieniowych
i ich opracowania. W latach szes$c¢dziesigtych zostata $wiatowg rekordzistkg ze
swymi prawie 50 tysigcami obserwacji tego rodzaju; oprocz wizualnych prowa-
dzita takze obserwacje fotoelektryczne. Odkryta dwie nowe gwiazdy zmienne.
Wykonywata fotograficzne obserwacje pozycyjne komet i planetoid; fotografo-
wata takze Ksiezyc, by z pomiaréw dtugosci cieni jego gér wyznaczac¢ parame-
try libracji; nie zaniedbywata nawet obserwacji zakry¢ gwiazd przez Ksiezyc,
ktéorych ma na swym koncie prawie 400. W latach 1957-1966 obserwowata
skrupulatnie przeloty sztucznych satelitow Ziemi, sporadycznie notowata takze
przeloty meteoréw i zorze polarne. Byta tak sumiennym naukowcem, iz w cza-
sie zimowych obserwacji od lodowatego okularu lunety odmrozita sobie twarz
w okolicach oczodotéw. Mimo to nie zrezygnowata z badan, tylko wykonata
sobie na drutach dla ochrony twarzy specjalng kominiarke, z otworami jedynie
na oczy. Z tytutu wieloletniego nadawania radiowych sygnatéw czasu (wasi
rodzice pamietajq zapewne sygnat czasu nadawany codziennie z Krakowa o go-
dzinie 12.00!) otrzymata Honorowg Odznake Komitetu ds. Radia i Telewizji.
W Szwajcarii w Metzerlen istnieje obserwatorium jej imienia, dedykowane ba-
daniu gwiazd zmiennych.

Z.G-M
Na podstawie artykutu Jana Mietelskiego, Urania 3/2001, 134-135.
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W zyciorysie astronomki Rozalii Szafraniec sq dwa charakterystyczne punkty.
Cho¢ pochodzita z biednej chtopskiej wielodzietnej rodziny, udato jej sie w mie-
dzywojennej Polsce ukonczy¢ gimnazjum, a nastepnie studia wyzsze. Polska
byta wtedy bardzo biednym krajem, a mimo to procent mtodziezy wiejskiej na
przyktad na Uniwersytecie Jagiellonskim, byt wyzszy niz w czasach PRL. Dru-
gim charakterystycznym punktem w zyciu Rozalii byt jej udziat w dziatalnosci
Polski Podziemnej w czasie niemieckiej okupacji.

Z tymi dwoma faktami wigze sie Edukacyjna Fundacja im. Profesora Ro-
mana Czerneckiego (EFC). Zostata zatozona, aby wspiera¢ bardzo zdolnych
gimnazjalistédw - o $redniej ocen powyzej 4,5 - zamieszkatych w miejscowos-
ciach do 5000 mieszkancéw i o dochodzie na osobe w rodzinie ponizej 900 zto-
tych miesiecznie. Fundacja finansuje stypendystom trzy lata nauki w czoto-
wych polskich liceach. Dokfadniej, Fundacja pokrywa koszty zakwaterowania
we wspotpracujacych z nig bursach, koszty obiaddéw, podrecznikéw, nauki
jezykdw, weekendowych pobytéw w domach rodzinnych, wyjazdow wakacyj-
nych i innych spotkan, a takze - w uzasadnionych przypadkach - rozwijania
indywidualnych zainteresowan. W chwili obecnej Fundacja EFC realizuje dwa
programy edukacyjne: ,Marzenie o Nauce” i ,Wymarzone Studia”. Corocznie
przyznawanych jest okoto 80 stypendiéw, co oznacza 240 stypendystéw EFC
jednoczesnie.

Budzet Fundacji, ktéry rocznie wynosi ponad 4 miliony ztotych, pochodzi
z odsetek od kapitatu przeznaczonego na ten cel przez biznesmena Andrze-
ja Czerneckiego, absolwenta Wydziatu Fizyki na Uniwersytecie Warszawskim.
Fundator postanowit nazwa¢ Fundacje imieniem swojego ojca, profesora Ro-
mana Czerneckiego (1904-1986), niezwyktego cztowieka, znakomitego orga-
nizatora, pedagoga i wychowawcy mtodziezy.

Roman Czernecki przed II wojng $wiatowg byt nauczycielem w stynnym
Liceum Krzemienieckim, a nastepnie w liceach w Borystawiu i Kielcach. W cza-
sie wojny mieszkat z rodzing w posiadtosci krewnych w Stupi Jedrzejowskiej
na Kielecczyznie, gdzie juz w 1939 roku zorganizowat tajne nauczanie na po-
ziomie szkoty $redniej. Poczatkowo uczestniczyty w nim tylko dzieci z dwo-
ru, ale szybko nauczanie objeto tez dzieci chtopskie. W 1942 roku byto juz
327 ucznidéw ksztatcacych sie w oddziatach w dziesieciu miejscowosciach, a pod
koniec wojny - 934 ucznidow w 36 miejscach nauczania, w tym ponad stu stu-
dentow tajnej filii UJ, ktdra Roman Czernecki stworzyt w 1943 roku dla swoich
maturzystow. Szkota miata uprawnienia panstwowe nadane przez wiadze Pol-
ski Podziemnej. Posytano do niej dzieci mimo grozgcego niebezpieczenstwa,
a miejscowa ludnos$¢ oraz oddziaty partyzanckie AK, BCh i AL zgodnie staraty
sie szkote chroni¢. Straty wsrdd nauczycieli i uczniéw byty zadziwiajaco mate,
jak na tak duze przedsiewziecie.

Wiecej: Agnieszka i Kacper Zalewscy, PAU-za, Nr 305 (http://pauza.krakow.pl/305_2
&3_2015.pdf).

Zachecamy ambitnych ucznidéw do zainteresowania sie Fundacjg i ubiegania sie o jej
stypendia.

https://www.efc.edu.pl
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Zadania

XIV Olimpiada Fizyczna 1964/65, Czestaw Scistowski, Warszawa

Zadanie 1

Te samgq ilo$¢ wody ogrzewano od ustalonej tem- 120 V
peratury do wrzenia, stosujac nurkowg grzatke
elektryczng. Przy napieciu 120 V wrzenie nastapi-
to po 20 minutach. Natomiast przy napieciu 110 V
- po 28 minutach. Po jakim czasie nastgpi wrzenie
wody przy napieciu 100 V.

Dla uproszczenia zaktadamy, ze $rednie straty
ciepta przypadajace na 1 sekunde sg jednakowe we
wszystkich trzech przypadkach.

20 min

Rozwigzanie

Do ogrzania tej samej ilosci wody od ustalonej tem- 1oV
peratury do wrzenia nalezy w kazdym przypadku
dostarczy¢ takg samg ilos¢ ciepta. Oznaczmy jq
przez Q. Jezeli przez k oznaczymy strate ciepta
przez wode w ciggu sekundy, mozemy napisac na-
stepujace zaleznosci: )
28 min
2
Q=O,24U?1t1_kt1

=0 24U22t -kt
Q=0, R 2K 100 V

U2
Q= 0,24?31*3 - kt;

gdzie U,, U,, U, napiecia 120V, 110V, 100 V zas ¢,,
t,, t,, odpowiednie czasy. Przez R oznaczono opor
grzaiki.

Zestawiajac odpowiednie rownania i rozwigzujac je
otrzymamy dla t, wartos¢ 44 minuty.

? min

Zadanie 2

Dlaczego otwarte okna domow w $wietle dziennym, ogladane z ulicy, wydajg
sie czarne, niezaleznie od barwy $cian?

Rozwigzanie

Promien Swietlny wpadajacy do pokoju ulega wielokrotnym odbiciom i pochta-
nianiu. Zatem tylko bardzo mata czes$¢ energii $wietlnej promienia wyjdzie na
zewnatrz przez okno. Dlatego wnetrze pokoju wydaje sie ciemne bez wzgledu
na barwe Scian.
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o Doéwi,adczenia
Konkurs Swietlik 2016

~Swietlik

1. Dlaczego Ziemia jest sptaszczona?

Globus, bedacy modelem Ziemi, ma ksztatt kuli.
Jednak Ziemia ogladana np. z pokfadu stacji
kosmicznej tak naprawde nie jest idealng kulg
- wida¢ jej sptaszczenie na biegunach i wybrzu-
szenie w okolicach réwnika (patrz - rysunek).
Jest to wynikiem dziatania sity od$rodkowej oraz
pewnej elastycznosci materiatu, z ktérego skita-
da sie nasz glob. Sita odsrodkowa wptywa na
wszystkie fragmenty obracajacej sie Ziemi. Jej
wartos¢ jest najwieksza na réowniku i maleje do
zera w miare zblizania sie do biegunow.

Sptaszczenie naszej planety nie jest duze -
odlegtos¢ od $rodka Ziemi do kazdego z biegundéw jest tylko o okoto 21 km
mniejsza od odlegtosci od srodka Ziemi do miejsc lezacych na réwniku (za-
uwaz, ze Sredni promien Ziemi wynosi ok. 6378 km). Gdyby Ziemia obracata
sie szybciej niz obecnie, bytaby jeszcze bardziej sptaszczona.

Ponizsze doswiadczenie modelowo przedstawia mechanizm odpowiedzialny
za sptaszczenie Ziemi na biegunach.

Przygotuj:

Kartke papieru formatu A4, otdwek z gumka do mazania, nozyczki, linijke, pi-
nezke (ewentualnie cyrkiel).

Zadanie: &

1. Wzdtuz dtugiego boku kartki A4 wytnij pasek papieru
o szerokosci 2 cm.

2. W potowie paska wytnij okragty otwér o Srednicy ok.
1cm.

3. Pasek papieru zwin w okrag tak, aby konce paska na-
chodzity na siebie.

4. Pinezka przebij ztozone konce paska. Pinezke zostaw -
wpietg w pasek.

5. Przez otwdr w pasku przetdz otdwek, tak jak na rysun-
ku. Uwaga: otwdr musi by¢ wiekszy od otdéwka. Jesli
jest za maty, nalezy go powiekszyc.

6. Pinezke wbij do gumki znajdujacej sie na koricu otéw-
ka i mocno docisnij.

7. Wyréwnaj pasek papieru tak, aby miat ksztatt okregu.

Eksperyment:

1. Ustawiony pionowo otdwek z paskiem wezZ pomiedzy ztozone dtonie.

2. Poruszaj dtonmi szybko, tak jakby$ ocierat jedng dton o drugq. Otéwek po-
winien sie szybko obracac.

3. Obserwuj ksztatt paska papieru podczas obracania otdéwka.
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Obserwacja:

1. Czy podczas obracania otdwka zmienia sie ksztatt paska papieru?
2. Czy okrag z papieru sptaszcza sie, czy sie wydtuza wzdtuz otdowka?
3. Czy ksztatt petli z papieru zalezy od tego, jak szybko obracasz otdwek?

Komentarz:

Gdy podczas wykonywania tego eksperymentu otéwek jest obracany powoli,
to pasek papieru ma ksztatt zblizony do kota. Mozna powiedzie¢, ze wirujacy
pasek tworzy w przestrzeni ksztatt zblizony do kuli. Z kolei w czasie szybkiego
obracania otéwka, pasek tworzy w przestrzeni ksztatt, niebedacy juz kulg ide-
alng, lecz nieco sptaszczong u goéry i na dole. Im szybciej obraca sie otdwek,
a wraz z nim pasek papieru, tym sptaszczenie jest bardziej wyrazne. Sita, ktéra
powoduje takie zachowanie, nazywana jest sita odsrodkowa. Sita odsrodko-
wa zwrdcona jest zawsze w strone od osi obrotu (czyli w tym przypadku - od
otéwka, na zewnatrz) i stara sie oddali¢ przedmiot (w naszym doswiadczeniu
sq to fragmenty paska papieru) od osi obrotu. O$ obrotu to linia, wokdt ktorej
obraca sie przedmiot, np. planeta.

wz

2. Gwizdzace balony

Jesli w twoim otoczeniu jaki$ przedmiot drga, to wytwarza dzwiek, gdyz drga-
jac porusza wokot siebie powietrze, tworzac w nim fale akustyczna. Twoje
ucho odbiera docierajace do niego fale akustyczne jako dzwiek. Dlaczego nie
styszysz wiec wszystkiego wkoto? Czasem dzwieki sg tak ciche, ze jest to po
prostu niemozliwe. Ponadto cztowiek styszy fale akustyczne tylko o pewnych
czestotliwosciach, zawartych w zakresie 20-20 000 Hz (hercow). Bardzo niskie
dzwieki, czyli takie o niskiej czestotliwosci, ktdre juz nie sg styszalne dla czto-
wieka, nazywamy infradzwiekami. Ustysze¢ je mogg niektére zwierzeta, np.
stonie czy wieloryby. Z kolei dzwieki o bardzo wysokiej czestotliwosci, ktorych
cztowiek réwniez nie jest w stanie ustysze¢, to ultradzwieki. Niektore zwie-
rzeta, takie jak pies albo nietoperz, moga je jednak stysze¢. Nietoperz na przy-
ktad wykorzystuje je do echolokacji, czyli okreslania potozenia przedmiotow
i orientacji przestrzennej za pomoca dzwieku.

W instrumentach muzycznych dzwiek wytwarza np. drgajgca struna. Jednak
drgania od samej struny sg stabo styszalne. Dlatego w instrumentach montu-
je sie tzw. pudta rezonansowe, ktére wzmacniajg wytworzony przez strune
dzwiek. Fala akustyczna wpadajaca do pudta rezonansowego odbija sie w nim
wiele razy i wzmacnia sie. Dzieki temu dzwiek jest gtosniejszy. Gdy przypa-
trzysz sie instrumentom takim jak gitara czy kontrabas, zobaczysz, ze prawie
caty instrument to wiasnie pudto rezonansowe.

Kazdy instrument strunowy ma kilka strun réznych dtugosci lub grubosci.
Im struna jest dtuzsza lub grubsza tym drga wolniej, méwimy, ze wytwarza
dzwiek o nizszej czestotliwosci. Sg to tzw. dzwieki niskie, czyli bardziej bu-
czace. Im struna jest ciensza i krétsza, tym szybciej moze drgaé, wytwarzajac
dzwieki o wyzszej czestotliwosci. Sg to dzwieki wysokie, ktére styszysz jako
piskliwe. Mezczyzni mdwig zazwyczaj gtosem nizszym niz kobiety, a kobiety
gtosem nizszym niz dzieci.
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Przygotuj:

Cztery balony o podobnych rozmiarach, monety o nominatach 2 zt i 20 gr,
zwyktg metalowg nakretke szesciokatna na srube (jak najmniej réznigca sie
obwodem od obwodu monety 20 gr), zwyktg szeécienng kostke do gry, pisak
lub marker, ewentualnie kawatek sznurka do zwigzania balondéw.

Zadanie:

1
2

3.
. Nadmuchaj balon. Uwazaj, zeby nie pekt. Nie moze on jednak by¢ zbyt

4

10.

. Przyjrzyj sie doktadnie krawedziom wszystkich monet.
.Jezeli jakas moneta jest starta na boku, wymien ja na inng o tym samym

nominale.
W16z do jednego z balondéw monete 2 zt.

stabo nadmuchany.

. Zawigz balon tak, by nie uciekato z niego powietrze. Mozesz uzy¢ kawatka

sznurka.

. Napisz markerem na balonie, co znajduje sie w jego $rodku.
. Wiz do kolejnego balonu monete 20 gr. Powtérz punkty 2-4 z zadania.

UWAGA: Wszystkie balony powinny by¢ nadmuchane podobnie - czyli po-
winny by¢ mniej wiecej tej samej wielkosci.

. Postap identycznie z nakretka szesciokatng zwykia i z szescienng koscig

do gry. Pamietaj, aby na kazdym balonie napisa¢, co znajduje sie w jego
$rodku.

.Jezeli jaki$ przedmiot jest za duzy, by wtozy¢ go do balonu, sprébuj tak

naciggna¢ wlot balonu, zeby przedmiot sie przecisnat. Uwazaj, aby nie ro-
zerwacd balonu. Jesli ci sie nie uda, popro$ o pomoc kogos dorostego.

W ten sposéb otrzymasz cztery nadmuchane balony z czterema réznymi
przedmiotami w $rodku.

Eksperyment:

1.
2.

Ztap balon z monetq 2 zt obiema dtonmi.

Rozkre¢ monete w s$rodku tak, zeby zaczela
sie toczy¢ po wewnetrznej Scianie balonu. Po
rozkreceniu, trzymaj balon i stuchaj dzwiekéw
wydobywajacych sie z niego na skutek ruchu
monety. UWAGA: Toczaca sie moneta nie moze
uderza¢ w twoje palce trzymajace balon.

. Identycznie postap z pozostatymi balonami za-

wierajacymi rozne przedmioty.

Za kazdym razem staraj sie, aby wszystkie
przedmioty w balonie toczyty sie z taka samaq
szybkoscia.

Obserwacja:

1.

Czy kazdy balon z krecacym sie przedmiotem w srodku wydawat taki sam
dzwiek?

Ktéra moneta wydawata najcichszy dzwiek?

Ktoéry balon po rozkreceniu wydawat najwyzszy dzwiek, czyli najbardziej
piskliwy?

Ktory balon po rozkreceniu wydawat najnizszy dzwiek, czyli najbardziej bu-
czacy?
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Komentarz:

W przeprowadzonym eksperymencie balon grat role pudta rezonansowego. Po-
wioka balonu drga, gdy porusza sie po niej moneta. Dzieki temu, ze balon jest
zamkniety, dzwiek odbija sie w srodku i moze zosta¢ wzmocniony.

Dlaczego kazdy przedmiot w balonie wytwarzat inny dzwiek? Balon jest jak
powtoka bebna, wytwarza dzwiek, gdy co$ w niego uderzy. W tym przypadku
w balon od $rodka uderzaty toczace sie przedmioty. Przypomnij sobie, jak wy-
gladaty boki monet. Moneta dwuztotowa ma gtadki bok. Taka moneta gtadko
toczyta sie po powtoce balonu, przez co byta bardzo stabo styszalna. Moneta
dwudziestogroszowa ma bok pokryty zabkami. Podczas toczenia sie tej monety
zabki na jej boku uderzajg w powtoke balonu z bardzo duza czestotliwoscia,
bo zabki sg roztozone bardzo blisko siebie. Moneta ta wytwarzata najwyzszy
dzwiek. Ko$¢ do gry ma tylko cztery krawedzie, ktére stukajac w balon wpra-
wiaty go w drgania. Gdy kostka toczyta sie z tg samg predkoscig co moneta
20 gr, jej krawedzie rzadziej uderzaty w balonik, a wiec wytwarzata dzwiek
0 nizszej czestotliwosci. Nakretka ma szes¢ kantow, czyli wiecej niz kostka kra-
wedzi i mniej niz moneta 20 gr zabkdw. Toczac sie wytwarzata dzwiek wyzszy
od kostki, ale nizszy niz moneta 20 gr.

Mateusz Wojtaszek

3. Rozpylacz

Wszelkiego typu rozpylacze sg bardzo rozpowszechnione i stosuje sie je zaréw-
no w farmacji (leki wziewne), jak i w kosmetyce (lakiery do wtosoéw, dezodoran-
ty, perfumy), chemii gospodarczej (farby, srodki ochrony roslin, srodki czysz-
czace), czy artykutach spozywczych (np. olej w sprayu, czytaj: spreju). Poniz-
sze doswiadczenie obrazuje podstawowg zasade dziatania kazdego rozpylacza
opartg na prawie Bernoulliego, o ktorym pisaliSmy juz w Neutrinie 12 (2011).

Przygotuj:

Plastikowg stomke do napojéw (najlepiej z harmonijka), szklanke, wode zdatng
do picia, umywalke lub zlew, linijke, mate nozyczki (najlepiej do paznokci).

Zadanie 1:

1. Napetnij szklanke woda do petna.
2. Wit6z stomke do wody.
3. Co musisz zrobi¢, aby napi¢ sie wody?

Zadanie 2:

1. Odetnij kawatek stomki o dtugosci okoto 4 cm. Jesli
stomka posiada harmonijke, odetnij wtasnie ten ka-
watek, ktory zawiera harmonijke.

2. Odmierz od jednego konca stomki 4 cm i natnij stom-
ke w tym miejscu, nie przecinajac jej jednak catkowi-
cie. Odegnij stomke dwoma rekami, tak jak na rysun-
ku obok. Pomiedzy jej dtuzszym i krétszym kawatkiem powinien powstaé
otworek, ale oba kawatki powinny by¢ ciggle potaczone.

[ .

Eksperyment:

1. Dopetnij szklanke woda. Zegnij stomke, jak na rysunku powyzej i wtdz jej
krotszy kawatek do wody w szklance. Uwazaj, aby nie rozerwac stomki.
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2. Przesun stomke do scianki szklanki tak, aby krétki kawatek
stomki opart sie o nig, a otworek pomiedzy krétszym i dtuz-
szym kawatkiem stomki znalazt sie tuz nad krawedzig szklanki.

3. Docisnij stomke do $cianki szklanki, tak aby nieco zmniej-
szy¢ kat pomiedzy dtugim i krétkim kawatkiem stomki (patrz
rysunek obok).

4. Bardzo energicznie dmuchnij przez stomke. Mozesz pro-
bowac¢ kilka razy. Uwaga: jesli zamiast rozpylania wody
nad szklankg, woda bulgocze w szklance lub powstaje gwizd, nalezy nieco
zmniejszac lub zwiekszac kat pomiedzy krotkim a dtugim kawatkiem stomki.
Jesli w dalszym ciggu nie mozna osiggna¢ rozpylenia, nalezy skréci¢ mniej-
szy kawatek stomki o 0,5 cm. To doswiadczenie wymaga czesto kilku préb.

Obserwacja:

1. Czy udato ci sie rozpyli¢ wode?
2. W jaki sposéb woda wydostaje sie ze szklanki na zewnatrz?

Komentarz:

Po wtozeniu stomki do napoju, na obu koncach stupka powietrza znajdujgcego
sie w stomce panuje takie samo cisnienie. Gdy mamy ochote napi¢ sie czego$
przez stomke, wysysamy ze stomki powietrze. Kiedy ilos¢ powietrza w stom-
ce maleje, powstaje podcisnienie, ktore powoduje zasysanie napoju w gore
stomki. Podcis$nienie to ci$nienie mniejsze od ci$nienia otaczajacego powietrza.

Podczas energicznego dmuchania powietrze w stomce porusza sie z duzg
szybkoscig. Gdy powietrze sie porusza, to réwniez zmniejsza sie jego cis-
nienie (zgodnie z prawem Bernoulliego). Powoduje to zatem zmniejszenie
ci$nienia powietrza w otworku pomiedzy krotkim i dtugim kawatkiem stom-
ki. W tym przypadku takze powstaje podcisnienie. Powoduje ono zassanie
wody ze szklanki do géry. Woda wydostajgca sie przez otworek napotyka na
silny strumien powietrza, przemieszczajacy sie prostopadle do stupka wody.
Powoduje to rozpylenie wody na mate kropelki.

Na podobnej zasadzie dziatajg wszystkie rozpylacze czy spraye. Gtéwna rdz-
nica polega na tym, ze aby rozpyli¢ za ich pomocq jaki$ ptyn, nie dmuchamy
w rurke, ale energicznie naciskamy na zamontowang w nich pompke.

DS

PI-busy
http://www.matematyka.wroc.pl/book/pi-busy
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