Wypada w tym miejscu dodaé, ze

w nieeuklidesowych geometriach nie ma
jednoktladnosci: przyktadowo, tréojkaty
réwnoboczne nie sa podobne, poniewaz
ich prawdziwy, nieptaski ksztalt zalezy od
miejsca, w ktérym si¢ znajduja, czyli od
lokalnej krzywizny.

Niedawna obserwacja fal grawitacyjnych
GW150914 pochodzacych z zapadniecia
si¢ uktadu podwdjnego czarnych dziur

o masach okolo 30 My dowodzi
natomiast, ze mogg istnie¢ miejsca,

w ktérych powstajg gwiazdowe czarne
dziury duzo masywniejsze niz te z naszej
Galaktyki.

Rozwigzanie zadania F 932.

Cata energia kinetyczna ruchu obu kostek
moze byé zamieniona na ich energie
wewnetrzne, gdy zderzenie jest centralne,
a suma pedow kostek jest réwna zeru.
Przy jednakowych masach oznacza to, ze
poczatkowe predkosci beda mialy te same
wartoéci i byly przeciwnie skierowane.
Suma energii kinetycznych musi wéwczas
wystarczy¢ na ogrzanie lodu do 0°C,
stopnienie lodu, podgrzanie wody do
100°C i odparowanie wody:
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Po podstawieniu wartosci liczbowych
otrzymujemy v > 2471 m/s.

Prosto z nieba: Czarna dziura rozmiaru M

Czarne dziury sa, by¢ moze, najdziwniejszymi obiektami badan wspoélczesnej
astrofizyki. W geometrycznym opisie grawitacji Alberta Einsteina kazda masa
zakrzywia (ugina) czasoprzestrzen tym mocniej, im jest wicksza i bardziej
nskoncentrowana” w jednym miejscu. Zwarte obiekty, to znaczy takie, dla ktorych
stosunek masa-promien jest duzy, sa zrédtami lokalnie wiekszego zakrzywienia.
Zwarto$é, definiowana jako n = 2GM/Rc? jest maksymalna dla czarnej dziury, dla
ktérej wynosi 1 niezaleznie od jej rozmiaru. Zaleznosé ta definiuje takze promient
horyzontu (promiefi Schwarzschilda) — kazdy bardziej zwarty obiekt o tej samej
masie znajduje sie juz wewnatrz horyzontu czarnej dziury, czyli jest z definicji
nieobserwowalny. Czarna dziura jest zatem ,niematerialna” dla obserwatora na
zewnatrz horyzontu: jest niezalezna od wilasnosci materii znajdujacej sie wewnatrz
horyzontu. Do jej opisu wystarczy jedynie znaé parametry geometryczne, z ktérych
dedukuje sie odpowiadajaca jej mase M. Promien horyzontu czarnej dziury o masie
Stonica wynosi jedynie 2,95 km.

Najblizsze czarnym dziurom relatywistyczne kuzynki — gwiazdy neutronowe —
maja, w zaleznoéci od przyjetego promienia wynoszacego okoto 10-15 km, n okoto
0,3-0,5. Dla poréwnania, n Storica to 4,25 - 1076, a Ziemi 1,4 - 107, Mimo ze
wartodci te sa male, efekty wykrzywionej czasoprzestrzeni obserwuje sie jako
ugiecia toréw $wiatta odleglych gwiazd przechodzacych w poblizu Stonca badz jako
koniecznos¢ wprowadzania poprawek do newtonowskich rozwigzan orbit satelitéw
wykorzystywanych w GPS.

Znane astronomom czarne dziury mozna podzieli¢ na dwie kategorie: obiekty
,gwiazdowe” o masach kilku-kilkunastu Mg, wykrywane podczas obserwacji
promieniowania rentgenowskiego w naszej Galaktyce, oraz supermasywne czarne
dziury znajdujace si¢ w centrach galaktyk, wazace miliony lub nawet miliardy Mg
(,nasza” supermasywna czarna dziura wazy ,zaledwie” 4 - 10 M, zmiescilaby

sie zatem z powodzeniem wewnatrz orbity Merkurego). Ponadto przewiduje si¢
istnienie dziur o masach posrednich (intermediate-mass black hole, IMBH) od

100 do 10000 My, jednak do tej pory nie przedstawiono niezbitych dowodéw
obserwacyjnych potwierdzajacych te hipoteze.

Ciemne ciala, takie jak czarne dziury, wykrywa si¢ poprzez ich oddzialywanie

z okoliczng materig np. w czasie akrecji gazu w uktadzie podwéjnym, lub
obserwujac ruch gwiazd w ich otoczeniu. Niedawne badania gromady kulistej

47 Tucane dostarczaja posrednich dowodéw na istnienie czarnej dziury o masie
okotlo 2200 M. 47 Tucane jest gromada gwiazd potozona w odlegtosci 13000 lat
$wietlnych od Ziemi; jest prawie tak stara jak Wszech$wiat (12 miliardéw lat)

i sklada sie z tysiecy gwiazd sttoczonych w kuli o promieniu 120 lat $wietlnych.
Oprécz gwiazd zawiera takze ponad dwadziescia pulsarow radiowych.

Poszukiwania czarnych dziur w gromadzie 47 Tucanse w sposob opisany powyzej
zakonczyly sie niepowodzeniem — gromada sktada si¢ ze starych gwiazd i nie
zawiera wiele swobodnego gazu, ktory mogtby rozgrzewaé sie i swieci¢ w poblizu
czarnej dziury, centrum gromady jest natomiast zbyt gesto wypelnione gwiazdami,
by mozna bylo wykry¢ podejrzany ruch ktérejs z nich. Przejawy istnienia
Sredniomasywnej czarnej dziury znaleziono podczas analizy ruchu gwiazd calej
gromady, porownujac go z symulacjami numerycznymi: masywniejsze gwiazdy
znajduja sie przewaznie blizej centrum gromady, maja wiec wigcej szans na
oddzialywanie z czarng dziura. Bliskie spotkanie tego typu moze czasami skutkowaé
efektem , grawitacyjnej procy”, to znaczy wyrzuceniem niektérych gwiazd na
znaczne odleglosci z nieprzecietnie duzymi predko$ciami, co widaé¢ w rozktadzie
predkosci sktadnikéw gromady. W podobny sposob zachowuja si¢ tez wspomniane
wezesniej radiopulsary. Odleglo$é od centrum gromady niektérych z nich jest
wieksza niz w modelach, w ktérych nie uwzgledniono czarnej dziury.

Dlaczego czarne dziury o masach posrednich sg ciekawe? Najprawdopodobniej

sa przystowiowym , brakujacym ogniwem” w ewolucji od pierwotnych
czarnodziurowych zarodzi o masie zblizonej do gwiazdowej, ktére powstaly we
wezesnym Wszech$wiecie, do czarnych dziur wagi ciezkiej spoczywajacych obecnie

w centrach galaktyk.
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