Rys. 1. Wedlug teorii Einsteina pianeta
porusza si¢ wokd! pwiazdy po krzywej
rozetkowej nawet wiedy, gdy jest jedyna
planels tej gwiazdy.

R By 3
Rys. 2. Ugiccie promienia fwietlnego w polo
grawitacyjnym Slofica, R — rzeczywiste
pololenie gwiazdy, P — polofenie pozorns
rejestrowane na lotograflii przez obserwatora
0, ® — kat ugigcia promieniz, znacznie
przesadzony.

Co to jest teoria wzglednoscei?

Dr Andrzej KRASINSKI

TESTY DOSWIADCZALNE

Jedli nowa teoria fizyczna ma zastapié stara, musi spelniaé trzy podstawowe
warunki:

1. Wszystkie fakty eksperymentalne dobrze wyjadnione przez stara teorie nowa
teoria musi wyjasnia¢ co najmniej réwnie dobrze (tzn. z nie mniejsza dokladnodcia).
2. Nowa teoria musi wytlumaczy¢, dlaczego stara dobrze nadawata sie do opisu
podlegajacych jej zjawisk,

3. Nowa teoria musi dobrze opisywaé coé, czego stara teoria opisaé nie potrafila,
albo co opisywala w sposéb niezgodny z wynikami eksperymentu,

Bez speinienia pierwszego warunku nowa teoria bedzie ubozsza od starej i nike
nie zechce zaprzatac sobie glowy uczeniem si¢ jej. Bez spelnienia drugiego
wartinku, przy speinionym pierwszym, nowa teoria jest zaledwie nowym podejéciem
do starych zagadnien, i jej wyzszoé¢ jest bardzo problematyczna (zwlaszcza

w przypadku, gdy stara teoria potrafi objaénié nows — wtedy nowa jest tylko
zabawkg teoretyk6éw). Dopiero spetnienie trzeciego warunku ukazuje istotng
wyzszoéé nowej teorii nad stara, :

Z punktem pierwszym i drugim (zwanymi razem zasada korespondenciji) teoria
wzglednodei nie miafa wigkszych klopotéw. Nowe, nieznane mechanice
newtonowskiej efekty wystepuja przy bardzo duych predkosciach ruchu,

w bardzo silnych polach grawitacyjnych i w wielkich obszarach Wszechéwiata.
Poniewaz obiekty astronomiczne poruszajg sie na ogdt (w poréwnaniu

z predkodeig Swiatta) powoli, badane przez ludzi pola grawitacyjne Slofica

- i planet sg slabe, zaé wszelkie dane obserwacyjne dotyczace wielkich obszaréw

sq tak niedokladne, ze dopuszezaja znaczng dowolno$é interpretacji — teoria
Newtona mogla skutecziie wyjasnia¢ bardzo wiele zjawisk astronomicznych

w sposob ilodciowo nieznacznie réznigey si¢ od opisu teorii wzplednodci.
Natomiast punkt trzeci byt klopotliwy. Wyjasnienie ruchu perihelium Merkurego
oraz przepowiedzenie ugigcia promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym przed
doswiadczalnym wykryciem tego efektn byly wielkimi osiagnigciami nowej

teorii, lecz zaledwie dwa nowe, niewatpliwie potwierdzone do$wiadczalnis efekty —
to bylo troch¢ za malo, aby odrzuci¢ teorig Newtona, wspaniale rozwinieta

w ciagu 200 lat jej istnienia, prosta rachunkowo i pojeciowo i majacq na swym
koncie niezliczong iloé¢ trafnie przepowiedzianych efektéw. Dlatego przez

ponad 50 lat teoria wzglednos$ci zdobywala sobie entuzjastéw gléwnie dzieki
swojej elegancji matematycznej, precyzyjnej, pigknej strukturze dedukeyjnej

oraz dzigki pobudzajagcym wyobraZni¢ i fantazjg, zaskakujacym wnioskom

z prostych obserwacji. Dopiero w ostatnich latach sytuacja ta zaczela sie zmieniaé.
Pigédziesigeiu lat potrzebowala technika na osiggnigcie takiego poziomu, aby
odstepstwa teorii wzglednosci od teorii Newiona byly mosliwe do zmierzenia

w wigkszej iloci przypadkéw. Oméwimy, w kolejroscei chronoelogicznej,
najwaZniejsze i najciekawsze doéwiadezenia 2 tej serii.

RUCH PERIHELIUM MERKUREGO

Pokazalidmy juz w poprzednim artykule, jak tlumaczyla ten efekt teoria
Newtona i na jaki ktopot przy tym natrafila. W my$l réwnai teorii wzglednosci,
nawet gdyby Stofice mialo tylko jedna planete, jej tor nie bylby elipsa, lecz
krzywg ,,rozetkowa”, za§ zaburzenia grawitacyjne wywolane przez inne planety
jedynie powigkszajgq obrét perihelium. Réznica obrotu zmierzonego i obliczonej
sumy zaburzei orbity Merkurego przez inne planety wynosila, jak pamigtamy,
(43,11 £0,45)" na stulecie. ,,Naturalny” obrét perihelium Merkurego, nie .
wywolany przez zaburzenia, miat wynosi¢ 43,03 na stulecie, Widaé, ze
pierwszy historycznie test teorii Einsteina wypad! niespodziewanie dobrze.

UGIECIHE PROMIENT SWIETLNYCH W POLU GRAWITACYINY M

W czasach, gdy powstawala ogdlna teoria wzglednoéci, jedyna okazje
zaobserwowania tego efcktu dawaly catkowite zaémienia Stofica, Ugiecie bylo
bowiem wystarczajaco duZe tylko dla promieni biegnacych blisko Sloiica, a fo
oznaczalo, e trzeba rejestrowac obrazy gwiazd znajdujacych sig w malej
odlegtoéei katowej od Slosica.

a




b))

Rys. 3. Zasada pomiaru kata ugigcia,

a) Gdy gwiazdy 54 widoczne na niebie

z dala od Sledea, ich poloienia obsenwowane
zgadzajy sig z rzeczywistymi Ry | Ry ; kat
miedzy kierunkami ebserwowanych polozen
wynos! ¢, b} Gdy gwiazdy sg widoczne

w poblizu Slofica, ich polozenia pozarne

F, i Py znajdujg sig w wickszef od[e'gloéci
katowej a;.
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Rys 4. a) Poloten:a gw:azd R R,
na fotografii w sytuacji odpowiadajgcej
rysunkowi 3a. b) Polotenia gwiazd

R; i R, na fotografii w sytuacii z rysunku 3b.

b.)

Rys 5. Zasada pomiaru
radiointerferometrycznego: a) Slodce

z dala od trdjki radiodrddet, ich obrazy
leiz na jednej prostef, b) Slosice zblizylo
si¢ do Srodkowego radiofrédla, jego
obserwowane pofotenie odchyla sie od
prostej laczacej dwa pozostafe obrazy.

Pomiar polegat na sfotografowaniu dwu wybranych gwiazd

w chwili, gdy znajdowaly sig na niebie blisko tarczy sfonecznej,
sfotografowaniu tych samych dwu gwiazd w kilka miesi¢cy péZniej, gdy byty
widoczne na tle nieba nocnego, i porownaniu ich wzglgdnych polozer na obu
zdjeciach. Byl to z wielu powoddw trudny eksperyment. Nie zawsze w czasie
zaé¢mien wida¢ dostatecznie jasne gwiazdy leZace wystarczajaco blisko Slofica.
Przechowywane przez kilka miesi¢ey matena]y fotograficzne deformujg sie pod
wplywem wilgoci i ciepla, kazda klisza w swdj indywidualny sposdb, nawet
jesli wszystkie pochodza z tej samej serii produkcyjnej. Powigksza to bledy
pomiarowe. Jesli doda¢ do tego fakt, ze catkowite zaémienia Slofica majy
dziwne upodobanic do wystgpowania posrodku oceandw, dzungli lub pustyd

i rzadkoe zdarzaja si¢ w poblizu dobrze wyposazonych obserwatoridw, sytuacja
bedzie jasna.

Dzi§ uzywa sig do tego pomiaru radioteleskopdw interferometrycznych, ktére
potrafia wyznaczy¢ polozenia Zrédet fal radiowych z wielka dokladnoscia.
Stotice jest do§¢ stabym Zrédiem fal radiowych, dzigki czemu mozna $ledzié
nradiogwiazdy” nawet w matych odleglodciach katowych od Slofica. Natura
dostarczyla tez astronomom bardzo dogodnej konfiguracji trzech radioZrédet
(sa one oznaczone symbolami 0111402, 0116408 i 01194 11). Le? one niemal
dokladnie na jednej linii prostej, prawie prostopadiej do toru Slofica na niebie,
przy czym §rodkowe z nich jest codziennie przez okolo 4 tygodni¢ na przetomie
marca i kwietnia kazdego roku catkowicie przyslaniane przez Slofice. W czasie
»zacmienia” dwa pozostale radioZrddta, potozone z dala od Slorica, a wige nie
ulegajace pozornemu przemieszczeniu na skutek ugigcia fal radiowych, moga
sluzy¢ do wyznaczania rzeczywistego poloZenia trzeciego Zrédla, dia pordwnania
go z aktualnie obserwowanym polozenlem pozornym. Odpadaja wiec

klopoty z wyprawami do dzungli i dlugim przechowywaniem nietrwalych
materialéw,

Przewidywane przez teori¢ Einsteina ugigcie promienia §wietlnego na samej
krawedzi tarczy stonecznej wynosito 1,749 sekundy katowej. Pomiar, wykonany
wr. 1974 1 1975 przez E. Fomalonta i R, Sramka w Narodowym
Obserwatorium Radio-Astronomicznym w Green Bank (West Virginia,

USA), dal wynik (1,761 40,016)".

GRAWITACYINE PRZESUNIECIE KUJ CZERWIENI

Jest to efekt, ktéry moina latwo wytlumaczyé poslugujac sig analogig migdzy
sitami grawitacyjnymi i sitami bezwladnodci. Obserwator, poruszajacy si¢ ruchem
przyspieszonym wzdluz kierunku biegu promiezua éwmtlnego zacbserwuje
wydluzenie sig fal $wietlnych, czyli ,,poczerwienienie” $wiatla, gdyz w jednostce
czasu bedzie go nnjalo mniej fal, niz wtedy, gdy spoczywal. Podobnie, §wiatlo
wydobywajace sig z pola grawitacyjnego ulega ,,poczerwienieniu”. Wykrycie
poczerwienienia linii widmowych gwiazd oraz dwie obserwacje omdwione
powyiej byly nazywane nickiedy ,,trzema klasycznymi testami teorii wzglednodci®,
Cywilizowani ludzie XX wicku sg weigz bardzo przywigzani do magicznych

i symbolicznych liczb, i dlatego zreczniej bylo méwié o trzech testach, niz

dwdch czy czterech, choé kazdg z tych liezb mozna by uznaé za trafng przy
odpowiednio liberalnych kryteriach (niestety, nastgpna liczba magiczna: siedem,
byla calkiem nieosiggalna). Grawitacyjne poczerwienienie §wiatla jest bowiem
niermal niemozliwe do zaobserwowania metodami astronomicznymi. Swiatlo

jest emitowane z powierzchni gwiazd przez materi¢, wykonuijaca szybkie, burzliwe
ruchy, a wigc na poczerwienienie grawitacyjne nakiadaja si¢ efekty Dopplera
zwigzane z ruchem 7rodia $wiatla, Ponadto, podobny skutek wywoluje przejécie
$wiatla przez materig migdzygwiezdna, ktdrej ilosci i rozmieszezenie nie sy
dokladnie znane. Dlatego pierwsze wiarygodne wyniki dat dopiero eksperyment
przeprowadzony w roku 19635 przez E. Pounda i F. Snidera metodami
laboratoryjnymi w ziemskim poln grawitacyjnym. Okazalo si¢, Ze zgodnie

z przewidywaniami teorii Einsteina zmiana czestotliwosci fali §wictlnej A» wynosi:

Av gh

gdzie g — natgZenie pola grawitacyjnego, ¢ — predko$é §wiatla, i — réznica
wysokoscei migdzy Zrédlem a odbiornikiem $wiatla, » ~- czgstotliwosé fali wyslanej.




ROZSZERZANIE S1E WSZECHSWIATA

Efekt ten, omdwiony w Delcie przez B, Kuchowicza w serii artykutéw

o kosmologii, bywa podawany jako jeden z dowoddw (,,czwarty klasyczny”,
jesli kto$ chee) ogélue} teorii wzglqdnoécl Rzeczywiicie, \vyjasmono go
teoretycznie najpierw przy pomocy teorii wzglednodci, lecz mimo to nie jest
on jej potwierdzeniem eksperymentalnym poniewaz jest mozliwy do opisania
réwniez w teorii Newtona.

PRECESTA ZYROSKOPU NA ORBICIE WOKOL ZIEMI

Zyroskopem nazywamy swobodnie wirnjgce ciato, zawieszone lub podparte

w swoim $rodku masy, a wigc takie, na ktére nie dzialaja Zadne momenty sil.
Teoria Einsteina przewiduje, Ze je§li umieécimy zyroskop na orbicie wokdt

Ziemi, to jego o$ obrotu powinna wykonywaé kolisty ruch po powierzchni

stozka zwany precesja. W przypadku orbity przebiegajacej nad biegunami

Ziemi (prostopadlej do plaszczyzny Réwnika) precesja bgdzie miata dwie

sktadowe prostopadie: jedng zwiazana z ruchem Zyroskopu po orbicie, réwna

6,9 sekundy tuku na rok, i drugg zwigzana z ruchem obrotowym Ziemi, réwna 0,05
sekundy tuku na rok.

Rys. 6, Zasada pomiaru precesji 2yroskopu.
Z — Ziemia, S — satelita, o — wektor
R predkoici katowej 2yroskopu, R — gwiazda

B e uiywana jake punkt odniesienia, O — of,
: wokd! kitdre] 2yraskop wykonuje precesje.
- W rzeczywistofei gwinzda R znajduje sig
- - tak daleko od Ziemi, ic prosia P, A jJest
réwaolegla (w gramcach bledu pomiarowego)

do prostej PoB.

Pomiar taki nie zostal jeszcze wykonany, przygotowania do niego trwaja od

kilku iat na umwersytecxe w Stanford (USA). Mimo to, eksperyment ten zastuguje
na wzmianke, gdyZ jest wyjatkowo pieknym przykladem obustronnie tworczego
oddzialywania techniki z nauka. Niestety, zbyt czesto oddzialywanie to jest
rozumiane w sposob wulgarnie dostowny, gdy np. glosi sie publicznie, ze jedynym
sensem nauki i jedynym zadaniem Iudzi nauki jest udzielanie natychmiastowych
skutecznych odpowiedzi na problemy zawodowe inZynierow i dyrektoréw fabryk.
W tym nj¢ciu nauka (o ile moZna to zajecie nazwac nauka) spelnia roi@

shliebnq wobec techniki, zamyka le w ciasnych ramach codziennos$ci i nigdy

nie przyniesie wielkich odkryé ani poznawczych, ani technicznych. Technika

za§, przez nikogo nie prowokowana do twérczych poszukiwan, wpada w tej
sytuacji w zastdj. W naszym problemie Zyroskopu mamy przykliad tego, jak
wysokie wymagania eksperymentu naukowego staja sig wyzwaniem dla ambitaych
inzynierdw i pobudzaja ich do pracy, kitdra w efekcie ubocznym przynosi nowe
urzagdzenia dla ,,ziemskiej” techniki i nowe problemy dla innych dziedzin nauki.
Kierunkiem, wzgledemn kidrego mierzy si¢ precesje, jest o$ teleskopu,
elektronicznie sterowanego tak, aby caly czas §ledzil jedna, wybranz; gwiazde.
Aby wykry¢ tak powolna precesj¢, pomiar musi trwaé co najmaiej kilka

miesigcy, i przez caly czas Zyroskop musi swobodnie wirowac. Zadne zawieszenie
mechaniczne nie moZe zapewnié dostatecznie malego tarcia. Zawieszenia
clektrostatyczne lub magnetyczne indukuja prady wirowe w obracajacym sie
ciele, ktére hamujg obrét jeszcze skuteczniej niz tarcie. Postanowiono wige
ochlodzi¢ cale urzadrenie do temperatury ciekfego helu (—271°C), aby mde
skorzystaé z nadprzewodzacego ekranu, eliminujacego zewngtrzne zaklideenia
magnetyczne i zwigzane z nimi prady wirowe, oraz z nadprzewodzacych
czujm'kéw do rejestrowania polozenia Zyroskopu. Jeéli teraz vzmyslowimy sobie,
ze termostat utrzymujqcy takg temperature, urzqdzema elektroniczne do
sterowania teleskopem i odczytu wynikéw pormaru nadprzewodzace czuiniki,
komputer i nadajnik radiowy do przetwarzania i przekazywania na Ziemie
rezultatéw, oraz urzadzenia napedowe i paliwo majg byé wszystkie razem
pomieszezone w niewiclkim satelicie ksztattu walca o wymiarach 1,80 x 1,60 m,
stanie si¢ jasne, jak wielkie wymagania techniczne stawia opisywany eksperyment.

Poprzestaimy na tych przykladach, bowiem omdéwienie wszystkich, zrobionych
t planowanych, testéw eksperymentalnych teorii wzglednosci wymagaioby
zZnacznie dluiszego artykuhu. Przyjmijmy, ze wiemy juz, czym jest teona
wzglednodci i sprébujmy na zakericzenie odpowiedzieé:

CZYA BEDZIE TEORIA WZGLEDNOSCE?
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CZY M BEDZIE TEORIA WZGLEDNOSCL?

Czesto przedstawxa 31@ teonq wzglednodci jako dyscypling skoriczona, zamknieta,
w ktdrej nic wiecej nie da sie zrobié. Nic bardzm; blednego, Nadchodzi wlasnie
okres intensywnych testow eksp@rymentalnych i obserwacyjnych, ktére
odpowiedza na stare pytama i na pewno dostarczq nowych. NajbliZzsze lata

moga przynieéc rozwiazanie problemu, czy istnieja fale grawitacyjne, tzn. impulsy
pola grawitacyjnego oderwane od swoich Zrddet i wedrujace samodzicinie przez
przestrzed migdzygwiczdng, Mimo znacznego wysitku koncepcyjnego,
technicznego i finansowego wloZonego w ten problem przez kilka duzych oérodkow
naukowych w Swiecie, precyzia detektoréw jest weigz jeszeze niezadowalajaca,
zaf jej poprawienie wigZe si¢ z kolejna seria probleméw technicznych najwyzszej
trudnoéci.

Obserwacje astronomiczne mogg potwierdzié istnienie (lub nieistnienic)

czarnych dziur — umarlych gwiazd, kidre po wyczerpaniu zapaséw energii
zapadly sie pod wplywem wlasnej grawitacji tak bardzo, Ze Zadna materia ani
nawet Swiatlo nic moga wydostac si¢ z ich pownerzchm na zewngtrz. 1 fale
graw:tacyjne, i czarne dziury sg tworami, ktdrych istnienie nie daje si¢ opisaé

w teorii Newtona.

W zwigzku z badaniami do$wiadczalnymi pozostaje inny, bardzo intensywny
nurt dzialalnogci relatywistdw: tworzenie nowych teorii grawitacji, réznych

od teorii Einsteina. Sg one tworzone nie po to, aby teori¢ Finsteina zastapié
{choé i ta moZliwosé nie jest wykluczona), lecz aby dostarczyé ﬂa, na ktdrym
bedzie moZna wyraZniej zobaczyd, co teoria Einsteina przewiduje i co jeszcze
mozna by Zmierzyé (przypomnijmy: gdy wszyscy wierzyli tylko w teorig¢ Newtona,
nikomu nie przyszlo nawet do glowy, Ze §wiatlo mozZe uginad si¢ w polu

* grawitacyjnym).

Mozna tez przypuszczad, Ze powstanie od dawna oczekiwana kwantowa teoria
grawitacji; ktéra pogodzi fizyke kwantowa, stuszng w skali atomu 1 czastek
elementarnych z teorig wzglednodei, operujacq w skali gwiazd. Te dwie teorie
opisuja na razie rozlaczne zbiory zjawisk i nikt nie zna sposobu na ich
rdwnoczesne zastosowanie, ktdre jest konieczne np, dla opisu pierwszych chwil
istnienia Wszechéwiata (patrz artykul B, Kuchowicza w Delcie 10{/1977),

Tyle mozna powiedzieé na podstawie prac juz rozpoczetych. Przewidywania
wyblegajqce dalej w przyszlo§¢ bywaja zawsze niebezpieczne. Odkrycia, ktére
daja si¢ zaplanowad, sa z reguly malo odkrywcze, za$ przewidywacze zawsze
okazywali si¢ niedojrzalymi do przyszloéci, ktdra usitowali przewidzieé. Bardzo
pouczajacym przykladem jest tu wiersz J. W. Goethego ,,Zahme Xenien”,
napisany w odruchu protestu przeciwko doéwladczemom Newtona

* Z rozszezepianiem §wiatla:

Bracie! Wyjdize z izby mroku,
Gdzie Swiatlo sie w sztuki rwie

I w Zalosnych skarg potoku
Blaznnom w poklon cialo gnie,
Zabobonu wielbicieli

Byle w latach przeszlych doéé,

W glowach twych nauczycieli
Niech trwa widm i zludzen czczofé,
Ty, w pogodny dzied, spojrzenie
Do blgkitu nieba wznief,

Pairz, jak slofice sig czerwieni,
Gdy nadchodzi juz dnia kres.
Wtedy, z okiem, sercem zdrowym,
Wesdl, daj naturze czesé;

To o $wietle jest tgczowym
Wspdina wszystkim wiedzy trefé.

Goethe byt nie tylko wybitnym poeta, lecz tak?e, dzigki wszechstronnym
zainteresowaniom i dzialalnodci, jednym z wielkich ludzi swojej epoki. Nie da

‘si¢ jednak ukryé, e wierszyk ten jest dzié§ dla niego kompromitujacy. Historia

przyznala racje Newtonowi, i to w sposdb nie dajacy Goethemu zadnej szansy
obrony. Zatem ... nie wystarczy by¢ wielkim czlowiekiem, aby trafnie

przewidywaé przyszly rozwdj nauki. Myhh si¢ co do tego nawet sami twdrcy
wielkich odkryé, Niech o tym pamictaja ci sposrdd czytelnikéw Delty, ktdrzy

za kilka lub kilkanaécie Iat zajma w hierarchii naukowej odpowiedzialne stanowiska
i bgda mogli madrymi lub niemadrymi decyzjami dobrze lub Zle wplywaé na

rozwdj nauki w Polsce.
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