“Rys, 1. Tor planety P wokdl Siorica § wedlug
teorii Newtona w hipotetycznym przypadku,
gdy Sionice ma tylko jedna planete.

Rys. 2. Rzeczywisty tor planety wokoél
Sfofica. w —- kat abrolu aphelium poderas
jednego okrazenia {znacznie przesadzony),

Co to jest teoria wzglednosci
PODSTAWY GEOMETRYCZNE

Dr Andrzej KRASINSKI

OdpowiedZ na tytulowe pytanie zacznijmy od stwierdzenia, Ze: Istnieja dwie teorie wzglgdnosei.
Pierwsza z nich, zwana szczegdlna, zostala opublikowana przez Alberta Einsteina w roku 1903
jako podspmowanie dlugiej serii prac, czgiciowo jego wiasnych, czgéciowo zad innych autordw,
wirdd kiorych przede wszystkim trzeba wymieni¢ fizyka H. A. Lorentza, wielkiego
matematyka i fizyka H. Poincarégo oraz matematyka H. Minkowskiego. Teoria ta zajmuje sig
zjawiskami mechanicznymi i elektromagnetyczaymi zachodzacymi w ukladach ponszajgcych
sig jeden wzgledem drugiego z duzymi predkodciami (,,duzymi” znaczy tu: powyzej kilkunastu
procent predkoéci swiatla w prézni), Méwi sie w niej o wzglgdnym spowolnieniu biegu czasu

w dwu poruszajacych sie wzgledem siebie ukfadach, o niemoznodci ,,przefeignigeia Swiatla”,

o tym, Ze zdarzenia réwnoczesne dla jednego obserwatora moga nie byé rownoczesne dia innego,
i o wielu inpych tak zwanych paradoksach, dobrze znanych czyielnikom literatury popularnej,
Glownym tematem niniejszego artykulu bedzie druga teoria wzglednosci, zwana ogdlng, nad
ktéra Einstein pracowat w latach 1905—1915, Jest ona, jak wskazuje nazwa, uogédlnieniem
poprzedniej, Ta pierwsza zajmowala sie bowiem opisem zjawisk zachodzacych bez udziatu sit
grawitacyjnych, podezas gdy teoria ogdlna opisuje zjawjska fizyczne zachodzace w obecnodci
pola grawitacyjnego. Z tego powedu ogblna teoria wzglgdnosci, choé wywodzi sig z ,,czystej”
fizyki, jest silnic powiazana z astronomia — nauka o obicktach i zjawiskach, w ktérych
grawitacja jest wszechobe¢nym, czesto najwazniejszym elementem,

SKAD SIE WZIELA OGOLNA TEORIA WZGLEDNOSCI

W paczatkach XX wieku mechanika i teoria grawitacjl Newtona, oparte na trzech znanych
prawach dynamiki, wydawaly si¢ niewzruszalna podstawa calej fizyki i niké powaZnie nie watpil
w ich prawdziwosé, Istniala tylko jedna luka w tym ppgorme doskonalym dziele, Zgodnie z teoria
Newtona, planety powinny krazyé wokdl Slofica po zamknigtych torach eliptyczoych. Sciélej
mdwiac, gdyby Slofice mialo tylko jedng planete, jej tor powinien by¢ elipsa o ognisku w Srodku
masy ukladu Slosice — planeta. PoniewaZ w rzeczywistofci ukiad stoneczny sklada sig z 9 planet
oraz znacznej liczby ksigzycéw, planefoid i komet, wszystkie te ciala zaburzaja nawzajem swoje
orbity i zadna z nich nie jest §ciéle eliptyczna. Zaburzenia toru planety pochodzace od ksigZycow
innych planet oraz od komet sg na tyle male, Ze moZna je pominaé. Zsumowane zaburzenia
pochodzace od pozostalych 8 planet ujawniaja sig w ten sposéb, Ze tor planety jest krzywa
,;fozetkowa™, ktéra moZna sobie wyobrazié w nastgpujacy sposob. Przypuéémy, ze dana planeta
porusza si¢ po prawdziwej elipsie, lecz elipsa ta réwnoczeénie obraca sig powoli wokol swojego
ogniska w tym samym kierunky, w kiérym planeta krazy, Wowczas, po wykonaniu obiegu

o0 360° wokét Stofica, planeta nie powrdet do punktu wyjsciowego. Proste, poprowadzone

z ogniska orbity do dwéch kolegjnych punktdw maksymalnego oddalenia planety od Slofica,
bedy tworzyly réiny od zera kat zwany katem obrotu aphelium (z powoddw techniczaych

w astronomii mierzy sie raczej kat obrotu perihelium, czyli punktu minimalnego oddalenia
planety od Slofica). Kat ten jest tym wigkszy, im blizej Slofica lezy dana planeta. W przypadku
Merkurego wynosi on 5599,74 + 0,41 sekund katowych na stulecie. Jest to efekt na tyle wyrainy,
e byl znany astronomom juz w pierwszej polowie XIX wieku, Jednak w roku 1859 francuski
astronom U, J, Leverrier stwierdzil, 2e zsumowane oddzialywania pozostatych planet nie
wystarcza do wywolania tak duzego obrotu perihelium Merkurego. Obrét obserwowany jest

o (43,11 £ 0,45)" na stulecie za duty. Rozbieznoéé ta stala sig jednym z glownych probleméw
XIX-wiecznej astronomii, za$ jej wnaémcmc — pierwszym i do dzi$ najwazniejszym sukcesem
ogdlnej teorii wzglednobei.
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Rys, 3. ,,Wzorcowy linial” rozeizgnicty
migdzy gwiazdami A i B, powyginany przez
pola grawitacyjne innych gwiazd, W [izyce
Newtona uwaano to zjawisko za skutek
dzialania sil grawitacyjnych, W teorii
Einsteina {patrz koniec artykulu) jest 1o
efekt geomatryczny.

-~

Wyjasnicnie to bylo ,,efektem ubocznym® teorii Einsteina, nie za$ wytyczonym z géry celem,
Punkt wyjécia rozumowania, na kidérym oparia si¢ teoria wzglgdnosei, byt nastgpujacy. Pierwsze
prawo dynamiki Newtona powiada, ze w przestrzeni wolnej od wszelkich oddzialywar fizycznych
kazde cialo poruszatoby sie ruchem jednostajoym i prostoliniowym. Jeéli jednak prébujemy
zastosowaé pierwsze prawo Newtona do jakichkolwiek obicktéw astronomicznych, przekonujemy
sig zaraz, #e przestrzen wolna od oddzialywan po prostu nie isinieje. Wsz¢dzie, od skali ukladu
planetarnego do skali calego Wszechdwiata, dziala pole grawitacyine, powstajace przez nalozenie
sie na siebie oddzialywar grawitacyjnych wszystkich cial obecnych we Wszechiwiecie. Zatem
plerwsze prawo dynamiki jest tylko abstrakcja, ktéra nigdzie nie moZe realizowaé sig scisle.
Teoria Newtona miala na to argument w postaci nastepujacego wniosku z I prawa dynamiki:
na skutek wszechobecnofci grawitacji rzeczywiste tory ruchu cial we Wszechéwiecie ulegaja
zakrzywieniu. Tu mozna zapytaé: zakrzywieniu, ale wzglgdem czego? Skoro méwimy, Ze co$

jest krzywe, zakladamy automatycznie, Ze wiemy, co jest proste. A wigc: co to jest linia prosta,
skoro nie mozemy wskazaé realnego ciala poruszajacego sig po niej?

Szkolny kurs geometrii wyrabia w nas pewne ,euklidesowe” intuicje 1 w pierwszym momencie
kazdemu wydaje sig, Z¢ wyznaczenie ,,idealnej” linii prostef blegnacej przez dowolnie duze

obszary Wszechéwiata jest w zasadzie mozliwe. Po chwili zastanowienia jednak nie wydaje sig

to juz tak oczywiste. Czy wzorcem prostej bylby sznurek rozciagnigty od gwiazdy do gwiazdy lub
odpowiednio dlugi finial? Pomijajac techniczna nierealnodé takiego wzorca, odpowiedz brzmi
oczywidcie: nie! I sznurek i linial musialby tez ugiaé sig pod dziataniem sit grawitacyjoych. Po
glebszym zastanowieniu padlaby moze propozycja: linia prosta jest przedtuzenie osi teleskopu. Jezeli
obserwator patrzacy z pewnego punktu widzi dwa obiekty astronomiczoe dokladnie w tym samym
kierunku, dalszy ukryty za blizszym, to obiekty te musza lezed na jednej prostej z obserwatorem.
Przelozona na jezyk fizyki definicja ta méwi: promienie $wietlne rozchodzg sig po liniach

prostych. Czy to fakt, czy zndw falszywa intuicja? :

Aby odpowiedzieé na to pytanie, przeprowadZmy pewien eksperyment myslowy, Przypudémy,
#e wyznaczenic kierunku idealnej prostej jest mozliwe, i e po takim idealnym torze prostym
porusza si¢ pojazd miedzygwiczdny pozbawiony wszelkich urzadzeti umozliwiajacych zobaczenie
tego, co dzieje si¢ na zewnatrz. WyobraZmy sobie, ze przelatuje on, ze staly predkoscia v, obok
gwiazdy o masie M. Niech minimalna odleglo$¢ pojazdu od §rodka gwiazdy (tzn. odleglodé
$rodka gwiazdy od toru) wynosi d, za§ moment osiagni¢cia odleglodci d oznaczmy przez ¢ = 0.
Wtedy natgzenie pola grawitacyjnego dzialajacego na pojazd w dowolnej chwili 1 bedzie réwne

£ i bgdzie skierowane stale do $rodka gwiazdy (G — stala grawitacyjna Newtona).

T Bt
WyobraZmy sobie teraz drugi pojazd, ktéry porusza sig Z dala od wszelkich gwiazd i planet,

ale porusza si¢ po linii krzywej, z niestalym przyspieszeniem réwnym a = skierowanym

d* ot
stale od tego samego punktu przestrzeni. Tym razem G, M, d i v s3 parametrami o wymiarach
odpowiednio stalej grawitaci, masy, odleglosci i predkoéci dobranymi tak, aby zaleznodé a od #

byta dokladuie taka sama, jak zaleznosé g od ¢ (w drugim przykiadzie staly parametr v nic jest
. . '

‘réwny predkosel pojazdu, predkosé t¢ moina obliczyé ze wzoru »{f)) = f a{)dt+ v{fs); jest

ta
ona oczywiécie zmienna). Sila bezwiadnoéci bgdzie wiedy skierowana przeciwnie do wektora
przyspieszenia, a wige bedzie skicrowana weiaz do tego samego punktu i bedzie zalezala od
czasu w. taki sam sposéb, jak sila grawitacyjna w pierwszym przykladzie. Krotko mowige,
bedzie dokladnie imitowala sile grawitacyjng. Do jakiego stopnia dokladnie?

Rys, 4, Pojazd mitdzygwiszdny przelatujacy Rys. 5. Pojazd migdzygwiezdny poruszajgey

obok gwiazdy po torze prostoliniowym. sig w puslej przestrzeni rechem przyspieszonym,
przy kidrym sily bezwladnotci symuluja
przyclgganie grawitacyjne gwiazdy.
»Symulowana gwiazda™ znajduje sie
w punkeie 5, odleglym o d od punktu
maksymalnej krzywizny toru. @y, #2, 83 —
przyspieszenia w réinyeh punktach toru.



od zrodla

NI

Rys, 6. W pojeidzie przecinajgeym
prostopadle promied $wictlny nasigpuje
pozorns ugigcle promienia: promied trafia
w ekran w punkeie B, zamiast w punkcie
A. Rysunck powyiszy przedstawla syfuacje

w ukladzie odniesienia zwigzapym z pojazdem.

0d czasdw Galileusza wiadomo bylo, Ze imitacja ta jest zupelna w zjawiskach mechaniczaych,
Intuicja podpowiadala, Ze w takim razie analogia powinna byé zupelna i w pozostalych
zjawiskacly, bo wlasno$ei mechaniczne ciat sa tylko powierzchownym obrazem oddzialywan
elektromagnetycznych i jadrowych, decydujacych o strukturze cial, ich elastycznotei itp. Efekty
elektromagnetyczoe rdwniez nie powinny wobec tego odréznlaé sit bezwladnosei od sil grawitacyjnych,
$wiatlo za$ jest strumieniem fal elekiromagnetycznych. Zatem...

Zanim przeprowadzimy nastepny eksperyment myélowy, wyjasnimy male oszustwo. Obserwator
z plerwszego przykladu mégl oczywidcie wyjrzeé na zewnatrz pojazdu, zobdezyé, Ze przefatuje
obok gwiazdy i wywnioskowaé stad, e dziala na niego sila grawitacyjna, a nie sila bezwladnotei,
Dlatego zabronilimy mu wygladaé (oszustwo zawsze lubi ukrywaé si¢ za niezrozumialymi
surowymi zakazami i ograniczeniami). Sens fizyczny tego ograniczenia byl taki: sify grawitacyjne
moina odréini¢ od sit bezwladnoéci tylko przy pomocy informacji zebranych z duzych obszardw
przestrzeni, natomiast w eksperymentach lokalnych, przeprowadzanych w malym otoczeniu
pojedynczego punkiu, te dwa rodzaje oddzialywas sg nierozréznialne,

Przeprowadémy teraz nastgpny eksperyment my$lowy. Przypusémy, e nasz pojazd migdzygwiezdny
porusza sig po linii prostej ruchem jednostajnie przyspieszonym i w pewnym momencie przecina
prostopadle promied §wietlny, Swiatio wpada przez okienko i tworzy jasna plamke na przeciwleglym
ekranie. Gdyby pojazd stal w migjscu, promien taki powinien,-w my$l mechaniki Newtona,

biec po linii prostej, Zaznaczmy na ekranie miejsce, gdzie wowezas powstalaby plamka §wietlna,

Co sig dzicje w przyspieszajacym pojeidzie? Zanim $wiatlo przebiegnie od okienka do ekranu,
pojazd przesunie si¢ o. pewien odcinek. Plamka powinna wige powstaé nieco poniZej zaznaczonego
miejsca, Zatem promien Swietlny ugina si¢, gdy obserwowaé go z uktadu przyspieszonego. Skoro
za$ sily bezwladnosci lokalnie imitujg sily grawitacyjne, powinien uginaé sig takze w polu
qrawitacyjnym. Nie bylby wigc wzorcem linii prostej w przestrzeni z grawitacja,

Rys. 7. Ta sama sytuacja, ¢o na rys, 6,
narysowana w ukladzle odniesienia zwizzanym
zo frédlem $wiatfa Z, Trzy rysunki dotyces
trzech ré2aych chwil czain: a) Foton

F wpada przez okng, b) Folon w polowic
drogi od okna do ekrany, ¢) Foton trafia

w ekran,

W tym miejscu nalezy podkre$li¢ wielkg $mialoéé intelektualng Einsteina. Do jego czaséw nie
wykonano Zadnych obserwacii, ktdre sugerowalyby uginanie si¢ promieni éwietlnych w polu
grawitacyjnym, poniewaz nikt o taklej mozliwosci nie pomyslat, za$ wielu ludziom wydawala
sl¢ ona niedorzeczna. Einstein zaryzykowal postawienie takiej hipotezy, za$ kilka lat po ogloszeniu
jej drukiem, w roku 1919, ekspedycja astronomiczna pod kierunkiem A. S. Bddingtona
przeprowadzila obserwacje, kt6re z mala wprawdzie dokladnoécis, ale zupelnie wyrasnie
potwierdzily jg (jak sie rcl;u takie obserwacje, powiemy w nast¢pnym artykule). Smiatodé
Einsteina polegala réwmcz na tym, Ze poszed! dalej za wmoskaml ze swoje} hipotezy, nie
czekajac na jej potwnerdzcme

Skoro nawet promienic $wietlne nie moga byé wzorcami fizycznymi linii prostej, trzeba spojrzed
prawdzie w oczy i powiedzie¢ sobie twardo, 2 wzorzee linii prostej nie istnieje. Teoria Newtona
nie potrafl wigc wskazad, jak wygladalby hipotetyczny tor obicktu astronomlcmego

w przestrzeni wolnej od grawitacji, a wiec nie umie stwierdzi¢, na ile tor rzeczywisty odchyla

si¢ od niego. W tej sytuacji jest rzecza rozsadniejszg zalozyé, ze pole grawitacyjne modyfikuje
geometrig w przestrzeni, zaé w owej zmodyfikowanej geometrii torami ruchow swobednych

§q nie linie proste, lecz okregi, ¢lipsy, hiperbole i inne orbity znane z astronomii obserwacyjnej,

_Teoria oparta na takich zaloieniach bedzie moze trudniejsza w zastosowaniach, lecz bedzie

uzywala pojed majgeych bezposredni sens fizyczny 1 nie bedzie muslala postugiwaé sic
abstrakcyjnym tlem w postaci przestrzeni euklidesowej — niemo#liwej do zaobserwowania.
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Rys. 8. Dwuwymiarowy model przestezeni
enklidesowej w teorii Mewtona, Geometria
nie zaleiy od rozkfadu materii, preestrzed
jest plaska,

e
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Rys. 9. Dwuwymiarowy medel krzywej
przestrzeni uywanej w teorii Einsteina:

1m silniejsze pole grawitacyine, tym bardziej
wkrzywa'' przesirzed. Dla wyrazistodel
rysunku wysokosct ,,wzgbrkéw'' 53 znacznie
przesadzone,
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Zaldimy, i2 « nie jest wielokrotnoiciy

liczby 7, & wite & = ka4 B, gdzie 0 < fi < 1.
Z waruakow zadania wynika, z¢ dla kaidej
liczby naturatnej i wigksze] od | jest

sin(n— 1)z < sin(s+ D, czyli sinfn 3 t)a+
+sin(r— 1) = 0, 2sina cosnx > 0.

Feteli d, m 53 dowolnymi liczbymi naturalaymi
witkszymi od I, Lo Zsinzcoslz > 0,
2sioxcosmi = 0, skad wyaika, e
4sintacoslacosmu 2 01 poniewat siny # 0,
wies cosfucosmy = 0,

Wykatcemy tesaz, de isiniciy liczby naturalne
I nt, obydwie wigksee od 1, dia ktorych
coslacosmx < 0.

majy

Przcdzialy (2 3a ) 52

T )
" 21p} 281" 218
dhlegoid m > 1, W katdym z ni_ch znajduje si¢

e pvwn: liczba naturalna wigksza od

3V n -
(gdyi ZIﬁi 7) Miech liczbami takimi
tgdy fime
3ﬂ<l< Sa 5‘1<m< Ta
21A| 281" 2181 28"
k]

no< mip) < 1:%.

3
:1_<l!ﬂ!<3-::, 3

5
Kl Zz
Wowcezas coslteosma = cos(2&la 4
+ Icos(2hmx + mP) = cos I3cosmf =
= coiljfjcosmlf] < 0, gdyicosd[f} > 0,
cosmipl < 0.
Zalokznie, te a nie jest wiclokrotnodeia
liczby » doprowadzito nas do sprzecznoici,
a wige prey pewnym catkowitym p musi
byt a = px. Wiedy oczywilcie sinas =
= gin(n+ I}x = 0 dia kazdej liczby
naturaknej n,

FIZYKA A GEOMETRIA

Intuicja geometryczna czfowieka jest bardzo ograniczona.Potraf; imy sobie wyobrazié trdjwymiarowa
prestrzen euklidesows, ktdra bywa nazywana plaska, lecz,,zakrzywiona® przestrzent tréjwymiarowa
sprawia naszej wyobraZai juz duze klopoty. .
Przestrzenie o liczbie wymiardw wigkszej niz trzy wymykaja si¢ wyobraZni zupelnie, Chege mieé
pewne pojecic o, krzywej” geometrii w przestrzeni wiclowymiarowej, musimy postugiwaé sie
dwuwymiarowymi analogiami. Istnicje wiele dwuwymiarowych powierzchni, ktorych geometria
nie jest enklidesowa (najlepiej znadym przykiadem jest powierzchnia kuli). Posluzmy sie
dwuwymiarowym modelem przestrzeni dla objanienia podstawowej réznicy migdzy teoria
Newtona a teoria Einsteina.

Wedlug tej pierwszej przestrzen byla plaszczyzna, bez wzgledu na obecnodé lub brak materii,

W teorii Einsteina przestrzei jest prawie plaszezyzna tam, gdzie pola grawitacyjne sg bardzo
stabe, za§ w otoczeniu cial wytwarzajacych pole grawitacyjne na plaszczysnie pojawiajy sie
»WZgorki" — tym wyisze, im silniejsze pole grawitacyjne.

Taki stowny opis nie moze by& oczywiicie podstawa teorii fizycznej, Dobra teoria musi operowac
fcislymi prawami, wyrazonymi przez réwnania matematyczne. Réwnania takie, zwane
rownaniami Einsteina, ma réwnieZ teoria wzglednoéei. 53 one jednak na tyle zawiklane i operuja
tak zaawansowanym aparatem matematycznym, Ze ich przedstawienie w krdtkim artykule nie
Jest mozliwe, -

Poprzestaimy wigc na stwierdzeniu, e wiaza one gestodé matern i wszystkich rodzajow energii

w otoczeniu danego punkty przestrzeni i datej chwili czasu z prawami geometrii obowuqzujqcyml
w otoczeniu tego punktu i chwili,

W tym miejscu pojawi si¢ w naszym wywodzie nieciaglo$é.

W nastepnym artykule powiemy o dodwiadczalnych testach teorii wzglednosei. Pominierny
natomiast drogg, ktdra prowadzi od zaloZed, przedstawionych w skrocie powyze, do wnioskow,
czyli przewidywanych wynikéw eksperymentdw. Droga ta nie da sig bowiem prze$ledzié bez
pomocy zaawansowanej matematyki.

W powylszym artykule dla witksze] przejrzystodei Autor nle utywa terminu materatyeznego stosowanego
powszechnie, a majjeego istotne znaczenle w omawiane] problematyce. Chodzi misnowicie o pojecie geodezyine]
(eidlej mdwi si¢ finii geodezyjne, tak jak: linii prostej). Geodezyine w dancj preestrzeni to finie najkréisze.
Gdy naszg przestrzenia jest np, sfera, to geodezyjne sq okregami kot wielkich — patrz wytej, Nazwe ..geodezyjna

.moina objainié nast¢pujgeo: dlugosé szyn ,,prostego™ toru kolejowego migdzy miejscowodciami A i B jest

réwna nie odleglodci tych micjscowodci zmierzonej w lréjWymiarowq przestezent euklidesowej, a dlugodei tukn przeciecia
powierzchni Ziemi plaszezyzng przechodzacy przez A, B I §rodek Ziemi — takie zagadnienia tozpatrujy geodeci,
Rozpatrujae jaka$ przestrzed wewngtrzoie uiywa sig nie]eduokmln.ie terminy ,,prosta’ zamiast ,.géodezyma
nie uwazajac za sluszne rezerwowania nazwy ,,prosta’ tylko dia gcome:m cuklidesowej, W teorii w:glcdnoici tor,
po ktdrym bieguie $wiatlo, jest traktowany jak prosta (bo jest gco‘dczyjna. o ile odleglo$é miezymy crasem
przebiegu $wiatla — prawda?). Watto tu 2ajrzed do artykulu Alberta Einsteina, Delta 2/1977.
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Pedstawiajae w plerpsze} réwnolei zamiast
x Hezbg xta olezymujemy f(x+ 2a) =

= g{x+a), skad na mocy drugiej réwaotel
wynika, i¢

@
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Niech danymi liczbami bady a, a4, ..., a1
Utworzmy itoczyn P = a,4a, .
O TR Y DR

fix426) = - f(x).

Podstawiaize {u zamiast xficzbe v+ 20
olrzymujemy

Jlx4da)y = -~ fix+2a) = f(x)
Popadio g(x -+ da} = f(x 4 a+4a) =
= flxta) = g(x), 2 wigs okretem kaldej
funkcii fi g jest 4o,
Przykladem funkeji /i g spelniajyeyeh

LQmay g,
. 0z Majycy min czynnlkéw.
Gmpunc w nim wyrazy pe n olrzymujemy
iloczyn m liczb, z ktdtych kadda, jako
iloczyn #t danych liczh, jest wigksza od 1.
Liceba (o30) ... 04) = P, jest wit
iloczynem Hegb wigkszych od 1, zatem
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padane w zadaniu warenki przy ¢ = 3 %

funkeje sinus § cosinus.
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