Prosto z nieba: Jak trudno jest zagig¢ czasoprzestrzen?

Od ponad 100 lat, czyli od momentu opublikowania
szczegblnej, a podzniej ogdlnej teorii wzglednosci
(odpowiednio, w 1905 i 1915 roku), czas i przestrzei
splecione sa w opisie fizycznym w jeden byt zwany
czasoprzestrzenig. Realne istnienie czasoprzestrzeni
udowadnia sie w eksperymentach i obserwacjach
badajacych nature grawitacji, m.in. bezposrednich
obserwacjach astrofizycznych fal grawitacyjnych,
dokonywanych regularnie (obecnie $rednio raz

na tydzien!) przez detektory Advanced LIGO

i Advanced Virgo. Stowami Johna Wheelera — ktéry
jest odpowiedzialny takze za epitet ,,czarna dziura” —
w opisie ogdlnej teorii wzglednodci ,,czasoprzestrzen
dyktuje masie, jak sie poruszaé, a masa dyktuje
czasoprzestrzeni, jak sie zakrzywiac¢”. Te wspolzalezno$é
ilustruje réwnanie Einsteina:
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Ogoblna teoria wzglednoéci pozwala nam tez oszacowac,
jak wiele energii ,,wtlaczanej” jest w czasoprzestrzen
w formie fal grawitacyjnych podczas ewolucji pary
gwiazd neutronowych lub czarnych dziur, kosztem
energii orbitalnej ich uktadu podwéjnego: wynik to
okolo 5% catkowitej poczatkowej masy-energii ukladu,
co w przypadku masywnych gwiazdowych czarnych
dziur typu GW150914 daje niebagatelne kilka M.

Odksztatcona przez masywne obiekty czasoprzestrzen
drga i przewodzi (transmituje) zmieniajaca sie w czasie
deformacje swojej wlasnej krzywizny. Deformacja

(fala grawitacyjna) rozprzestrzenia sie z predkoscia
Swiatta, jak pokazala obserwacja zlania si¢ gwiazd
neutronowych GW170817 wykonana prawie jednoczesnie
przez detektory fal grawitacyjnych LIGO i Virgo oraz
detektor promieniowania gamma (elektromagnetycznego)
Fermi.

Jak poréwnaé¢ odksztalcanie czasoprzestrzeni

z odksztalceniem zwyktych ziemskich materialéw?

7 bezposrednich detekcji wiemy, ze zauwazalne efekty
(amplituda h = AL/L ~ 1072!, co odpowiada zmianie
dtugosci ramion AL interferometréw LIGO i Virgo

o mniej niz 107! m) wywotuja zderzajace sie czarne
dziury lub gwiazdy neutronowe odlegte o wiele setek lub
nawet tysiecy megaparsekéw (najblizszy zarejestrowany
przypadek to wspomniany wcze$niej GW170817

w galaktyce NGC 4993 odleglej od Drogi Mlecznej
zaledwie o 40 Mpc). Modul Younga E sprezystego
materialu poddawanego sile F' jest definiowany jako
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gdzie A to pole przekroju prostopadtego do przylozonej
sily; E ma wymiar ci$nienia (mierzonego w ukladzie SI

w paskalach [Pa = N m~2]), czyli [kg m~! s72.

Grawitacyjny analog modutu Younga sporzadzimy przy uzyciu

analizy wymiarowej, biorac dostepne w teorii stale — stata grawitacji

G = 6,67408(31) - 10711 [m® kg~! s72] oraz predkosé $wiatla ¢ = 299792458 [m s—1].
Analiza wymiarowa daje
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z wielkoscia f o wymiarze [s~1], ktéra dobrze pasuje do czestotliwosci fal
grawitacyjnych. Detektory typu LIGO i Virgo sa czulte w szerokim zakresie
czestotliwosci, od okoto 10 Hz do paru tysiecy Hz, z maksimum czulosci

w okolicy 100 Hz, dla ktérych modut Younga E = 4,5 - 10?2 GPa. Dla poréwnania,
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Niebo w styczniu

Rok 2020 to ostatni rok drugiej dekady XXI wieku.
Mozna go nazwaé rokiem planet Ukladu Stonecznego.
Na Merkurego zawsze mozna liczy¢ na przetomie zimy

i wiosny (wieczorem) oraz na przelomie lata i jesieni
(rano). Niestety w tym roku poétkula péinocna ma pecha
i podczas okreséw dobrej widocznosci Merkury oddala
sie od Stonica na jakie$ 19°. Na pétkuli poludniowej jest
to nawet 9° wiecej w zwiazku z czym planeta wznosi

sie wyzej i mozna ja obserwowaé¢ dluzej niz na poétkuli
péinocnej. Planeta Wenus, w przeciwienstwie do roku
2019, gdy byla nieobserwowalna przez ponad 9 miesiecy,
juz od grudnia zeszlego roku jest widoczna na niebie
wieczornym, z maksymalna elongacja pod koniec marca.
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modut Younga gumy to 0,1 GPa, nylonu od 2 do 4 GPa, drewna 10 GPa, brazu,
mosiadzu, miedzi lub tytanu okoto 100 GPa, stali 200 GPa, a diamentu ponad
1000 GPa. Czasoprzestrzen jest zatem 10'° razy sztywniejsza (mniej podatna na
odksztalcenie) od diamentu!

Michat BEJGER

Wenus przejdzie przez Plejady 4 kwietnia i podazy ku
spotkaniu ze Storicem na poczatku czerwca. Potem
przeniesie si¢ na niebo poranne, by juz od lipca si¢ na
nim rozgosci¢. Wenus pozostanie widoczna przed $witem
do konica roku. Dzienne zakrycie Wenus przez Ksiezyc
bedzie widoczne z obszaru Polski 19 czerwca, natomiast
3 pazdziernika planeta ta zblizy sie na zaledwie 5

do Regulusa, najjasniejszej gwiazdy Lwa. Planeta

Mars pod koniec pazdziernika znajdzie sie w opozycji
wzgledem Stonca i cho¢ nie osiagnie takiej wielko$ci

i jasnosci jak w roku 2018, to jej parametry zmniejsza sie
tylko odrobing. Za to wysoko$c¢ jej gorowania zwiekszy
sie o ponad 30°, co oznacza znacznie lepsze warunki



obserwacyjne i bez poréwnania wyrazniejsze obrazy

w teleskopach. Jowisz pokona kolejny gwiazdozbior

w swojej wedréwcee po niebie i przeniesie sie do Strzelca,
zajmujac mniej wiecej te sama pozycje co Saturn

w zeszlym roku. Natomiast sam Saturn przesunie

sie jakies 10° na wschod i obie planety prawie caly
sezon spedza przedzielone dystansem od 5 do 8°. Pod
koniec roku, 21 grudnia, Jowisz przejdzie zaledwie 6’ na
potudnie od Saturna.

W ciagu roku zdarza sie cztery zaémienia Ksiezyca,
niestety wszystkie pélcieniowe, i to czedciowe. Tylko
pierwsze z nich, juz w styczniu, da sie obserwowagé

z Polski w calosci. Dojdzie rowniez do dwéch za¢mien
Stonca: 21 czerwca obraczkowe, widoczne z poludniowej
i zachodniej Azji, pélnocno-wschodniej Afryki

i potudniowo-wschodniej Europy. Pélnocna granica
za¢mienia czesciowego zahaczy o potudniowo-wschodni
koniuszek Polski. Z samego konca rogu Bieszczad, na
poludniowy wschéd od linii Wetlina—Czarna Géra tuz po
$wicie przez teleskopy z odpowiednim filtrem by¢ moze
uda sie dostrzec delikatne wyszczerbienie potudniowego
brzegu jego tarczy o fazie mniejszej od 1%. Drugie
za¢mienie, tym razem calkowite, zobacza mieszkancy
Argentyny i Chile 14 grudnia.

Jak zawsze na poczatku stycznia, Ziemia przechodzi
przez peryhelium swojej orbity, a maksimum swojej
aktywnosci osiagaja meteory z roju Kwadrantydow. Jest
to obfity, lecz krotko promieniujacy réj. Maksimum
jego aktywnosci spodziewane jest 4 stycznia po

godzinie 9 naszego czasu, a wiec juz w dzien. Ale

w poprzedzajacej je nocy mozna spodziewaé sie
kilkudziesieciu meteorow na godzine, a Ksiezyc

w okolicach I kwadry nie przeszkodzi w obserwacjach. Na
koniec nocy astronomicznej, okoto godziny 5:45, radiant
roju wznosi sie na wysokosci ponad 60° nad wschodnim
widnokregiem, czyli warunki obserwacyjne roju sa w tym
roku znakomite.

Ozdoba wieczornego styczniowego nieba jest planeta
Wenus, ktéra w trakcie miesiaca przejdzie od $rodka
gwiazdozbioru Koziorozca do pogranicza gwiazdozbiorow
Wodnika i Ryb, powoli wznoszac si¢ coraz wyzej. Na
poczatku miesigca godzine po zmierzchu planeta zajmuje
pozycje na wysokosci mniej wiecej 13° nad zachodnim
widnokregiem, by pod koniec miesiaca o tej samej porze
wznosi¢ sig 10° wyzej. W tym czasie Srednica tarczy
planety zwigkszy sie tylko z 13 do 15", blask z —4

do —4,1™, za$ faza spadnie z 82 do 73%. Pod koniec
miesiaca, 28 stycznia, 5° na potudnie od Wenus przejdzie
Ksiezyc w fazie 13%.

Roéwniez pod koniec stycznia do Wenus dolaczy

planeta Merkury, dazaca do maksymalnej elongacji
wschodniej 10 lutego. Planeta zacznie pojawiaé sie

w ostatnich dniach stycznia bardzo nisko nad zachodnim
widnokregiem, $wiecac z jasnos$cia —1" ponad 25°

na prawo i w d6t od Wenus, ktéra moze stuzyé¢ za
wskazéwke do odnalezienia planety. Na lepsze warunki
do dostrzezenia Merkurego trzeba poczeka¢ do lutego.

23

Na ciemnym niebie dobrze widoczne sg planety Neptun
i Uran. Pierwsza z planet caty miesiagc spedzi na
zachéd od gwiazdy 4. wielkoéci A Aqr, zblizajac sie don
na 20’. Pod koniec miesiaca, 27 stycznia, zaledwie 7’ od
Neptuna przejdzie planeta Wenus, znacznie ultatwiajac
jego identyfikacje, a 10° pod para planet znajdzie si¢
sierp Ksiezyca w fazie 7%. Kilka godzin pézniej Wenus
przejdzie mniej niz 1’ od A Aqr, niestety w Polsce
zblizenie zastoni widnokrag. Mozliwos¢ jego obserwacji
beda mieli mieszkaricy basenu Oceanu Spokojnego.

W styczniu Neptun $wieci blaskiem +7,9™. Planeta
Uran 11 stycznia zmieni kierunek ruchu na prosty,
konczac tym samym okres swojej najlepszej widocznosci
w tym sezonie obserwacyjnym. Planeta wedruje jakie$
10° na potudnie od najjasniejszych gwiazd Barana.
Siedem dni wezeéniej 5° pod planeta przejdzie Ksiezyc,
juz w fazie 64% (I kwadra przypada 3 stycznia przed

6 rano). Jasno$¢é Urana wynosi +5,7™, stad planeta jest
tatwo widoczna w lornetach i matych teleskopach.

Tarcza ztotego Globu przetnie 7 stycznia gromade
gwiazd Hiday, mijajac Aldebarana, najjasniejsza gwiazde
Byka, réwnoczesnie zwigkszajac faze do 90%. Trzy

dni pézniej Ksiezyc przejdzie przez pelnig, wedrujac
niecaly 1° od gwiazdy Wasat (§ Gem). Tej nocy Ksiezyc
na cztery godziny wejdzie w pélcien Ziemi, co u nas
zaowocuje jego pélcieniowym zacmieniem. Zjawisko
zacznie sie o godzinie 18:07, z maksimum po godzinie 20,
osiagajac faze 90%. Niestety efekt raczej nie bedzie
bardzo widoczny, gdyz w ciaggu trwania za¢mienia czesS¢
ksiezycowej tarczy pozostanie oSwietlona przez cala
tarcze Stonca. W trakcie zjawiska warto robi¢ zdjecia

z takim samym czasem naswietlania i czutoscia, by
potem je poréwnaé. To chyba najlepszy sposéb na
ukazanie efektu takiego za¢mienia.

Pod koniec zesztego roku maksimum aktywnosci
osiagnela miryda R Leo. W styczniu raczej nie da
si¢ jej dostrzec golym okiem, ale powinna pozostaé
widoczna przez lornetki i male teleskopy. R Leo géruje
w drugiej polowie nocy i jest widoczna bardzo dobrze,
jakie$ 5° na zachod od Regulusa. Za to 20 stycznia
prognozuje sie maksimum innej stynnej mirydy, x Cygni,
znajdujacej sie w szyi Labedzia. x Cyg moze znacznie
przekroczy¢ 4™, stajac sie tatwo widoczna gotym
okiem. Natomiast w minimum blasku jej jasnos¢
moze spas$¢ ponizej 13. wielkoSci gwiazdowej i wtedy
do jej dostrzezenia potrzebny jest caltkiem spory
teleskop. Niestety styczen jest najmniej korzystnym
okresem do jej obserwacji. Wieczorem, na poczatku
nocy astronomicznej, po godzinie 18 gwiazda wznosi
sie na wysokosci 2° i zachodzi po 21, by pojawié
sie ponownie okoto 1:30, a po 4 godzinach dobi¢ do
wysokosci prawie 30° po péinocno-wschodniej stronie
nieba. Jesli y Cyg zblizy sie do jasnosci +3™, wyraznie
zmieni sie ksztalt szyi Labedzia. Gwiazda znajduje sie
niecate 7° na péinoc od stynnej gwiazdy podwdjnej
Albireo, stanowiacej dziob ptaka w gwiazdozbiorze
FLabedzia.
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