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Rys. 1. Uklad podw6jny r;awierajacy pulsar PSR 1913+16. Zwr6~my uwage
na male ror;miary orbity, kilka tysiecy rar;y mniejsr;e od ror;miar6w Ukladu
Slonecr;nego. Okres obiegu gwiar;d wynosi tu 7h45Jn. Strr;alki ukar;uj" tempo
relatywistycr;nego obracania sie ukladu w prr;estrr:eni.

W mysl teorii, mierzone interwaly czasu zaleza od wzglednej
predkosci obserwatora i zegara (efekt szczególnej teorii
wzglednosci) oraz od wzglednej pozycji obserwatora i zegara
w polu grawitacyjnym (ogólna teoria wzglednosci). W przypadku
naszego pulsara ujawniaja sie obydwa te efekty. Pierwszy wiaze sie
z ruchem obiegowym pulsara na orbicie; nazywamy to dylatacja
czasu, która okresla wielkosc(v / c)2. Co sie zas tyczy teorii ogólnej,
wplywu grawitacji, to chodzi tu, oczywiscie, o oddzialywanie tej
drugiej gwiazdy; jej pole grawitacyjne modyfikuje rejestrowane
przez nas wskazania zegara-pulsara. Wielkosc wynikajacego
stad relatywistycznego efektu czasowego zalezy od masyM
tej gwiazdy oraz od odlegloscir, jaka dzieli te gwiazde od
pulsara. Charakterystycznym czynnikiem jest w tym przypadku
wielkosc GM / rc2 •
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Na imie mu PSR 1913+ 16. Gdy odnajdywal go na niebie
300-metrowy teleskop z Arecibo, w Warszawie drukowaly sie
pierwsze numery Delty. Od smierci Einsteina mijalo juz wówczas
drugie dziesieciolecie; mozna tylko wyobrazac sobie, jaka radosc
sprawiloby to odkrycie twórcy teorii wzglednosci. Ta dostrzezona
podówczas gwiazda neutronowa okazala sie wspanialym laboratorium
do badania wynikajacych z jego teorii subtelnych odstepstw od fizyki
Newtona. Sygnaly radiowe, nadbiegajace od tego pulsara, w pelni
potwierdzaja przewidywane przez teorie Einsteina zjawiska.

Pulsar ten wchodzi w sklad ukladu podwójnego (rys. 1); mamy
tu do czynienia z malzenstwem dwóch gwiazd neutronowych.
Wyjatkowe znaczenie tego ukladu dla fizyki relatywistycznej wynika
z trzech faktów:

1) odleglosc gwiazd jest bardzo mala,
2) z uwagi na znaczny mimosród (0,62) odleglosc ta podlega duzym
wahaniom,
3) w ukladzie znajduje sie naturalny, bardzo precyzyjny zegar;
jednostka czasu jest tu okres rotacji gwiazdy neutronowej,
"tyknieciami" zas - pulsy rejestrowane przez radioteleskopy.

Od dawna wiadomo, ze Ziemia jest stale
bombardowana materia kosmiczna.
Najnowsze oceny, opublikowane
w 1992 roku przez czeskiego astronoma
Zdenka Cepleche, wskazuja, ze - biorac
pod uwage najszerszy zakres mas
od 10-21 kg (najmniejsze rejestrowalne
czastki pylu kosmicznego) do1015 kg
(typowe komety i planetoidy mogace
zblizac sie do Ziemi), calkowity
strumien materii naplywajacej na cala
powierzchnie naszej planety wynosi
1,7 X 108 kg na rok. Zasadniczy
wklad do niego wnosza, naturalnie,
najwieksze obiekty o rozmiarach rzedu
kilometrów. Prawdopodo bienstwo
uderzenia ich w Ziemie jest jednak
bardzo male. Pomijajac je wiec, czyli
uwzgledniajac jedynie pyl kosmiczny oraz
tzw. meteoroidy (czyli brylki materii
o masach - jak przyjeto umownie
- do 10· kg), oszacowano, ze w ciagu
doby do atmosfery ziemskiej dostaje
sie srednio kilkaset kilogramów materii
kosmicznej. Niewiele z niej zdola dotrzec
do powierzchni Ziemi. Ale srednio raz
na kilka dni trafia sie kilkukilogramowy
obiekt, który - jesli ma stosunkowo
niewielka predkosc - moze przezyc przelot
przez atmosfere i spasc na powierzchnie
Ziemi jako meteoryt. Wiekszosc z nich
trafia, oczywiscie, do oceanów i na tereny
nie zaludnione, a wiec nic dziwnego,
ze pozostaje najczesciej nie zauwazona.
Czasem bywa jednak inaczej.

1../ stycznia 1999 r. o godzinie
l7"59m50· UT (czasu uniwersalnego)
w Jerzmanowicach kolo Krakowa col

niezwylclego uderzylo w tamtejszq "Babiq
Skale". Odlamki zostaly rozrzucone
w promieniu ponad 150m, zniszczone

zostaly dachy budynk6w i wszystko,
co bylo w poblizu. Potezny impuls
elektromagnetyczny przepalil bezpieczniki
w domach i odbiornikach telewizyjnych.
W odleglym o9,../ km obserwatorium
sejsmologicznym zarejestrowano dwa silne
wstrzqsy. Po drugim zniszcz~na zostala
antena do odbioru sygnalów czasu i dwa
sejsmografy. Na duzym obszarze od Zawoi,
Chrzanowa i Krakowa widziano wówczas

przelot ogromnej kuli ognistej. Na Rynku
Krakowskim przez ulamek sekundl/ bl/lo
jasno jak w dzien.•.
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Z analizy mi,zczen VJf/nika,ze meteor'"
mial mal~ koncoVJaokolo I kg inie zo,tal
VJf/hamowanf/VJ atmo,/erze. UderZf/l
w lA:al~z pr~dko'ciq okolo 1S,5 km/,.
Mial najpraVJdopod06niej,redniel 11 cm
i g~,to'c 9,-1g/cma• Kula ogn.,ta wiaana
VJ Krakowie, Chrzanowie, ZaVJoi, Szklarach
i Rudawie o,iqgnlla maUf/malna jalnoic
okolo -22 mag. W koncowej ,ekundzie
lotu, gdf/ zmieniala barVJlz jlJlnoczerVJone;
na ciemnoczerwona, ;a,no,c wualna
przeVJf/zuala ja,no,c K,i~ZflcaVJ pelni
i VJf/noma-15 mag.

Tak opisal niezwykle wydarzenie krakowski
astronom dr Krzysztof Wlodarczyk w liscie
do Centrum Badan Kosmicznych. Chociaz
do dzis nie ustalono definitywnie, co sie
stalo w Jerzmanowicach, to jednak cale
zdarzenie wydaje sie byc dob~ ilustracja
konsekwencji stosunkowo czestego zjawiska,
jakim jest spadek na Ziemie niewielkiej
brylki materii kosmicznej.

Uderzenie w Ziemie wiekszego obiektu,
o rozmiarach rzedu kilkudziesieciu metrów,
nastepuje - wedlug najnowszych oszacowan
- srednio co kilkaset lat"natomiast
spadek na obszary gesto zaludnione
i miejskie - nawet co kilkaset tysiecy
lat. Przykladem takiego wydarzenia,
które - jak sie dzis sadzi - bylo
spadkiem na Ziemie malenkiej planetoidy
lub fragmentu komety, jest slynna
katastrofa tunguska. Rankiem 30 czerwca
1908 roku w okolicach syberyjskiej rzeki
Podkamienna Tunguska, na wysokosci
okolo 10 km nad powierzchnia Ziemi,
nastapil wybuch, który zniszczyl tajge na
obszarze ponad 2000 km' oraz uszkodzil
wiele domów w oddalonym okolo 65 km
osiedlu. Stacja sejsmologiczna, znajdujaca
sie w polozonym okolo 1000 km na
poludnie od miejsca eksplozji Irkucku,
zarejestrowala wstrzas o sile 4,5 stopnia;
trzesienie Ziemi w tym dniu odnotowaly
takze obserwatoria w Jenie i w Londynie.
W nocy z 30 czerwca na l lipca w Europie
i w Azji dostrzezono swiecenie nieba.
Obserwacje spektroskopowe tego
niezwyklego zjawiska wykluczyly jego
podobienstwo do zorzy polarnej. Analiza
skutków wydarzenia doprowadzila do
wniosku, ze w wyniku eksplozji zostala
wydzielona energia równa energii wybuchu
okolo 16 megaton trotylu (TNT), czyli
800 razy wiecej niz w przypadku bomby
atomowej zrzuconej (wiele lat pózniej)
na Hiroszime (patrz zadanie 371).

Katastrofe tunguska spowodowal wybuch
nad powierzchnia Ziemi i dlat~go jej
skutkiem bylo tylko powalenie tajgi
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Zwrócmy uwage na niezwykle wysoka dokladnosc tego kosmicznego
zegara. Jego okres równy 59 ms to 16,94 obrotów gwiazdy na
sekunde. Otóz ta czestotliwosc pulsacji wyznaczona tu zostala
z dokladnoscia do 12. miejsca po przecinku - i w tych granicach nie
stwierdzono zadnych nieregularnosci. Pod wzgledem dokladnosci
pulsar ten moze wiec konkurowac ze wspólczesnymi zegarami
atomowymi.

Niezaleznie od przedstawionych tu relatywistycznych zmian czasu
w ukladzie tym równie spektakularnie ujawniaja sie i dwa inne
przewidziane teoria zjawiska. Jednym z nich jest omawiane juz na
lamach Delty (Nr 8, 1991) skrecanie orbity, znane pod nazwa ruchu
peryhelium (w tym przypadku: peryastronu)j ukazane to zostalo
na rysunku 1. A tym drugim jest emisja fal grawitacyjnychj emisja
ta zachodzi na koszt energii ruchu obiegowego, czego nastepstwem
jest kurczenie sie orbity o 3,5 metra i skracanie okresu obiegu
o prawie 10-4 sekundy rocznie.

Sygnaly od tego pulsara radioteleskopy odbieraja juz od blisko
dwóch dziesieciole<;i. Analiza danych wskazuje na zgodnosc przebiegu
wymienionych trzech zjawisk z teoria Einsteina w granicach 0,5%.

Dodajmy na koniec, ze nasz dwudziestolatek doczekal sie juz
mlodszego, trzyletniego braciszka. Jest to bardzo podobny uklad
podwójny z 38-milisekundowym pulsarem, któremu na imie
PSR 1534+ 12. W ukladzie tym tak samo ujawniaja sie wymienione
trzy relatywistyczne zjawiska. Ponadto mozna tu dokladniej
badac jeszcze inny, wynikajacy z krzywizny czasoprzestrzeni efekt:
opóznianie fali elektromagnetycznej przy przechodzeniu w poblizu
masywnego ciala.

Oszacujmy obydwa efekty. Przy tak niewielkich odleglosciach
predkosci orbitalne sa znacznej predkosc tI oscyluje tu miedzy 100
a 400 km/s. Mamy zatem (tI/c)2F::$ 10-6• Prosty rachunek wskazuje,
ze czynnik GM/rc2 jest równiez tego rzedu wielkosci (masa tej
gwiazdy wynosi 1,4 masy Slonca, odleglosc zas miedzy gwiazdami
zmienia sie w trakcie obiegania od okolo 800 000 do 3 300000 km).
Wplyw na jednostke czasu predkosci i pola grawitacyjnego jest
zatem porównywalny. Latwo tez zauwazyc, ze obydwa efekty
dzialaja zgodnie, w tym samym kierunku; najwieksze odstepy miedzy
pulsami zarejestrujemy, gdy gwiazdy znajda sie najblizej siebie,
tj. w peryastronie. Dzialania te kumuluja sie, w sumie owo okresowe
przyspieszanie i opóznianie zegara dochodzi do ponad 4 ms (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg wywolanych efektami relatywistycznymi obserwowanych
zmian chodu zegara (czestotliwoll'ci pulsara). Krzywa przedstawia rejestrowane
odstepstwa w stosunku do hipotetycznego pulsara, obiegajacego drugl\ gwiazde
z jednakowa predkoll'cil\ i w niezmiennej odlegloll'ci.
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