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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geometria masa-energia

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
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