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Prosimy nie zbliza¢ sie do krawedzi peronu!

Ding Dong! Uwaga, nadjezdza pocigg, prosimy nie zblizaé sie do krawedzi

peronu!

Na pewno kazdy nie raz styszal ten komunikat i zastanawiatl sie, czy pedzacy
pociag faktycznie moze zrobi¢ komu$ krzywde. W koncu wydawaloby sie,

ze jedyne zagrozenie moze wynikaé¢ z odepchniecia $miatka, lekcewazacego

ow zakaz, przez ped powietrza wywolany przez pociag. Ot6z jest zupelnie
odwrotnie! I tu uwaga — jest to jedno z niewielu praw, ktérych nie radze
sprawdzaé¢ do$wiadczalnie. Przynajmniej nie dostownie. Poniewaz jednak

z natury jesteSmy dociekliwi i nie lubimy bra¢ czego$ na tak zwana wiare,
przeprowadzmy malg symulacje tego zjawiska. Bedzie w pelni bezpieczna

i mozna ja wykona¢ samodzielnie w domu. Wezmy dwie kartki papieru

i suszarke do wloséw, a nastepnie skierujmy strumien powietrza pomiedzy kartki.
(Przed przeprowadzeniem do$wiadczenia dobrze jest sie z kim$ zalozy¢ o to, co
sie stanie z kartkami!) Niemozliwe! Kartki zamiast polecie¢ w dwie rézne strony
przyciagnely sie! Teraz juz widaé, ze podobnie moze sie staé¢ z czlowiekiem
stojacym zbyt blisko nadjezdzajacego pociagu.

Skoro juz wiemy, co sie dzieje, sprébujmy, Drogi
Czytelniku, wyjaénié, dlaczego tak jest. Wyobraz sobie
rure, przez ktérg plynie woda i w pewnym momencie
napotyka zwezenie (rysunek). Jak Ci sie wydaje, czy
woda bedzie plynaé przez nie szybciej, czy wolniej?

A co dzieje sie z cidnieniem w tym przewezeniu? W celu
znalezienia odpowiedzi na to pytanie zastanéwmy sie,
co w tym przypadku nie ulegnie zmianie. Na pewno
pamietasz wielkos¢, ktéra w przyrodzie jest zachowana.
Tak, chodzi o energie. To wlaénie od zasady zachowania
energii zaczniemy nasze rozwazania dotyczace wody

w rurze. Spéjrz teraz na rysunek ponizej.

Widzimy na nim ciecz w rurze o zmiennym przekroju.
Kolorem zaznaczona jest pewna iloéé cieczy o tej samej
masie, ktora jest iloczynem gestosci i objetosci danego
Hragmentu”:

m=p-V,
gdzie p jest gestodcia cieczy, a V' jej objetoscia.

Woda plynac, porusza si¢ z jakas predkoscia, zatem ma
energie kinetyczna, ktéra mozna wyrazi¢ wzorem:
mu? _ pVv?
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Jezeli nasza ciecz znajduje si¢ na jakiej$ wysokosci, ma
tez energie potencjalng grawitacji:

E, = mgh = pVgh.
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Nie mozemy tez zapomnie¢ o ruchu czasteczek wewnatrz
cieczy. Im réwniez odpowiada pewien rodzaj energii,
ktory nazwiemy roboczo energia chaotyczna, poniewaz
taki wlasdnie jest ruch tych czasteczek. Poruszajac sie,
czasteczki wywieraja ci$nienie na krawedzie naszego
fragmentu cieczy. Dzialaja wiec pewna sila F' na
powierzchnie S. Aby taki fragment okielznaé, a wiec
pozbawi¢ go omawianej energii, nalezatoby go Scisnaé¢ do
nieskoniczenie matych rozmiaréw, czyli przeciwdziataé
sile F' na drodze s. Z tego wynika, ze energie chaotyczna
mozemy zapisa¢ wzorem:

Eg = Fs=pSs=pV.
Mamy juz wszystkie energie i mozemy je sprowadzi¢ do
jednej postaci, uwzgledniajac fakt, ze musi ona pozostaé

stata:
E:Ek+Ep+Echa

o pVv?

+ pVgh + pV,
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Poniewaz objetos¢ naszego fragmentu cieczy sie nie
zmienia, czynnik w nawiasie réwniez musi pozostaé staly.

Mamy wigc ostatecznie sformutowane prawo:

pv®

T + pgh + p = const.
Jest to prawo Bernoulliego, ktére jest spelnione nie
tylko dla wody, ale réwniez dla innych ptynéw, w tym
omawianego na poczatku powietrza! (Tak, w jezyku
fizyki plyn to nie tylko ciecz, ale réwniez gaz.) Na mocy
tego prawa mozemy zauwazy¢, ze przy zaniedbywalnie
malej réznicy wysoko$ci w momencie, w ktorym
predkos¢ ptynu rosnie, maleje jego ci$nienie. Mozemy

2
E=V (pv +pgh+p> = const.



wiec spokojnie wréci¢ do omawianego na poczatku
przyktadu z pociagiem i kartkami. Teraz jest juz jasne,
ze w momencie, gdy pociag wjezdza na stacje, powietrze,
ktére znajduje sie pomiedzy pociagiem a czlowiekiem
stojacym blisko niego, porusza si¢ szybciej, a wigc ma
nizsze cisnienie. Wiesz tez, ze ruch powietrza odbywa
sie¢ w kierunku od wysokiego do niskiego ci$nienia.
Oczywiste zatem staje sie, ze obiekty znajdujace

sie w bliskiej odlegtosci od pociagu beda pod niego
wessane. Ciekawe, ze prawo to na skutek blednego
wyobrazenia zostalo rowniez nazwane paradoksem

Podobnie nurt w rzece — zawsze wciaga obiekty na
$rodek, a najsilniejszy wystepuje miedzy wysepkami.
Zjawisko to moze stwarzaé niebezpieczenstwo w zegludze,
gdy dwa statki ptyna réwnolegle, woda miedzy nimi
plynie szybciej i statki moga sie zderzyé¢. Jak widad,
zjawisk tych jest bardzo duzo i potrafimy je wyjasni¢

w stosunkowo nieskomplikowany sposob. Ciebie, Drogi
Czytelniku, zachecam do obserwowania otaczajacego Cie
$wiata i znajdowania kolejnych przyktadéw.

A na koniec zagadka. Potrzebne jest pudetko, suszarka

hydrostatycznym. Faktycznie, jak sami sie pewnie
przekonaliécie, rozumowanie to nie jest catkowicie
intuicyjne. Jednak w zyciu codziennym zjawisko to
wystepuje czesciej. Wezmy na przyktad drzwi trzaskajace
podczas przeciagu, silne podmuchy wiatru miedzy
budynkami lub na schodach w podziemnym przejsciu.

Masa ¢wierku GW170817 jest réwna
1, 1864:8’881 Mg . Laczna masa gwiazd
wynosita ponad 2,7 Mg, a masy
sktadnikéw oszacowano na od 1,16

do 1,6 M@.

Pulsar w uktadzie Hulse’a—Taylora ma
mase¢ 1,4398 Mg, a masa towarzysza,

najprawdopodobniej réwniez gwiazdy

neutronowej, to 1,3886 M.

Roéwnanie stanu (opisujace zalezno$é
miedzy ci$nieniem a gestoScig) zawiera
informacje o mikroskopowych
wlasciwodciach zimnej, gestej materii.
Przepis ten stanowi dane wejsciowe dla
réwnan hydrodynamicznych gwiazdy,
czyli jest powigzany z masg i rozmiarem
gwiazdy, a takze z jej podatnoscig na
deformacj¢ ptywowa w polu
grawitacyjnym drugiego sktadnika.

i zapalona swieca. Ustaw Swiece za rogiem pudelka

i skieruj strumien powietrza z suszarki wzdluz niego.
W ktora strone przesunie si¢ plomien $wiecy? Zostanie
wypchniety czy wciagniety przez poruszajace sie
powietrze?

Agnieszka CHUDEK

GW190425 — nieoczekiwanie masywny
uklad gwiazd neutronowych?
Michat BEJGER

Na poczatku roku zespoly LIGO i Virgo oglosily pierwsza ,wyjatkowsa”
(to znaczy nadajaca sie do osobnej publikacji) detekcje z trzeciego

cyklu obserwacji (O3) detektoréw Advanced LIGO i Advanced Virgo.
Sygnal GW190425 zostal zarejestrowany 25 kwietnia 2019 roku. Byl
obserwowany przez okolo 128 sekund, a zmierzona wtedy masa ¢wierku
M = (mim2)?/®/(mq + mgy)'/® ~ 1744f8:8§ Mg, wskazuje, ze powstal on
w wyniku polaczenia sie dwoch lekkich obiektow zwartych, najprawdopodobniej
gwiazd neutronowych. Masa é¢wierku GW190425 jest wyraznie wigksza od
tej zmierzonej w pierwszym tego typu sygnale, GW170817. Oznacza to, ze
laczna masa laczacych sie obiektéw byla niezwykle wysoka, jak na znane
dotychczas uktady podwdjne gwiazd neutronowych, poniewaz wyniosta az
3,4 Mg, a sktadniki mialy masy w zakresie od 1,5 do 1,9 Mg.

Przed odkryciem GW190425 LIGO i Virgo obserwowaly wiele sygnaléw
emitowanych przez uklady podwéjne czarnych dziur (o masach miedzy

6 a 50 M), i jeden wywolany zderzeniem si¢ gwiazd neutronowych
(wspomniany wczesniej GW178017). Za typowa mase gwiazdy neutronowej przez
wiele lat uwazano 1,4 Mg, dzieki pomiarom mas w relatywistycznych ukladach
podwojnych z pulsarem radiowym, np. w ukladzie podwéjnym Hulse’a—Taylora.
Gwiazdy neutronowe moga mie¢ jednak bardzo rézne masy, od okoto 1,17 do
2,1 Mg. Wartosci mas (a zwlaszcza maksymalna mozliwa warto$é masy) sa
istotne, poniewaz gwiazdy neutronowe sg obiektami zbudowanymi z materii
duzo gestszej od materii jadrowej: masa kilku storic jest zamknieta w przestrzeni
o promieniu ,zaledwie” 11-13 km. Odkrycie, z czego sie skladaja, jest jednym

z najgoretszych probleméw wspolczesnej astrofizyki.

Fale grawitacyjne oferuja nowe metody badania wnetrz gwiazd. W czasie
ostatnich kilku obrotéw uktadu podwdjnego gwiazdy sa tak blisko siebie, ze
istotne staje sie uwzglednienie ich rozciaglej i materialnej struktury (zalozenie,
ze sa masami punktowymi staje sie niewystarczajace). Wplywa to na charakter
modelowanej fali grawitacyjnej. Efekt zalezy od wartosci mas sktadnikéw i —

co bardzo wazne — od réwnania stanu gestej materii gwiazd neutronowych.
Uklad bedacy zréodtem GW190425 byl znaczaco ciezszy od GW170817

i zapewne z tego powodu nie udato sie, w sposob statystycznie wiarygodny,
stwierdzi¢ obecnosci efektéw plywowych (wzajemnej deformacji ptywowej
skladnikéw). Jest to zwigzane z faktem, ze im ciezsza gwiazda neutronowa,
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