Andrzej Krasinski

O czym to jest?

Pod nazwa ,.teoria wzglednosci”
kryjg sie dwie teorie fizyczne. Starsza
7 nich, nazywana ,,szczegtlng teorig
wzglednosci”, opublikowana przez
Finsteina-w roku 1903, opisuje zjawi-
ska mechaniczne i elektromagnetycz-
ne zachodzace w ukladach poruszaia-
cych sie z duzymi predkodciami
wzgledem obserwatora. ,,Duza pred-
kodé” znaczy tu: bedaca znacznym
utamkiem predkosel $wiatla. Slowu
nZhaczny” mozna nadaé wartosé licz-
bowa przy opisie kazdej konkretnej
sytuacji: ,,znaczna” predkosé to taka,
przy ktérej odstepstwa od mechaniki
Newtona sa mozliwe do zmierzenia za
pomocy przyrzadéw, jakie mamy do
dyspozycji. Teoria ta przewiduje roz-
ne, dobrze dzi$§ znane, ale kiedy§ nowe
i zaskakujace zjawiska, takie jak:

1. Niezalezno&é predkodei $wiatha
w prézni od predkosei obserwato-
ra, ktory ja mierzy.

2. Niemozno$é przekroczenia pred-
kosci $wiatia w prdzai przez przy-
spieszanie obiekfu: zwigkszanie
predkosei powoduje wzrost masy,
zgodnie ze wzorem

?JT=H10;"\/1*’U7/CE.

Przy malych predkosciach v zmia-
na masy jest niezauwazalna i ciata
zachowuja sie zgodnie z mechanika
Newtona. Przy rosngcej predkosci
dzialanie sily przyspieszajacej
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w coraz wiekszym stopniv zwigk-
$Za mase, a W coraz mniejszym
predkoéé. Efekt ten jest obserwo-
wany w akceleratorach czastek.

3. Wzglednosé rdwnoczesnodel: dwa
zdarzenia roéwnoczesne dla jedne-
go obserwatora 4, na ogdt nie sg
réwnoczesne dla obserwatora B,
poruszajacego sie wzgledem 4.

4, Niejednakowy uplyw czasu w 16z-
nych uktadach: kazdy z dwu obser-
watoréw, poruszajacych sie wzgle-
dem siebie, mierzy spowolniony
uplyw czasu utego drugiego. Efekt
ten tez jest obserwowany. Na po-
wierzchni Ziemi obserwuje sie
czastki powstajace w gornych war-
stwach atmosfery W zderzeniach
z promieniami kosmieznymi. Nie-
ktére z nich majg tak krotki czas
zycia, ze nie zdgZylyby dolecied do
Ziemi, gdyby nie wspomniany
efekt, nazywany ,,paradoksem bliz-
niat”,

5. Rownowazno$¢ masy i energii:
energia wydzielona podczas po-
wstawania uktadéw zwigzanych,
takich jak jadra atomowe, powodu-
je, ze masa powstalego ukfadu jest
mniejsza niz suma mas skladnikdw.
Defekt masy, m, jest zwiazany
z wydzielong energia, £, wzorem,
ktory jest do znudzenia, choé naj-
czgsciej bez zrozumienia powtarza-
ny na okladkach ksigzek i w arty-
kutach prasowych: £ = me®. Ten
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efekt obserwnje sie na Ziemi w re-

akcjach miedzy czastkami elemen-

tarnymi, jest on odpowiedzialny za
produkcje energii w gwiazdach.

Ta starsza teoria wzglednodci nie
bedziemy sie zajmowali w tym artyku-
le. Jest ona dzi§ uwazana za teorie za-
mknigta, tzn, zbadana tak dokladnie, ze
nie oczekuje sie od niej nowych wyni-
kéw. Jest czedeig kazdego kompletne-
go kursu fizyki i mozna sie jej nauczyé
w kilka tygodni, pod warunkiem wezes-
niejszego opanowania mechaniki i pod-
staw elektrodynamiki,

Przedmiotem naszych rozwazan
bedzie teoria grawitacji, nazywana tez
ogdlng teoria wzglgdnosci. Jest ona
rozszerzeniem teorii szczegdinej na
zjawiska zachodzace w polu grawita-
cyjnym. W odréznieniu od poprzed-
nigj, nie jest ona teoria zamkniets,
Bogactwo przewidywanych przez nig
zjawisk i skomplikowany, trudny do
opanowania aparat matematyczny,
sprawiaja, Ze ciagle jeszeze kiyija sig
W niej nierozwigzane zagadki,

Jak powstala ogolna teovia
wzglednosci

Powstanie szczegdlnej teorii
wzglednodci, sledzone po uplywie
wielu lat za pomoca starych prac, nie
wydaje sie zaskakujace. Droga prowa-
dzaca do niej zostala zapoczatkowana
juzw latach 1870. przez J.C. Maxwel-
la. Jego réwnania pola elektromagne-
tycznego wyrdzniaja predkoéé $wia-
tta ¢ jako stala uniwersalng, co
sugerowalo, wbrew podstawowej za-
sadzie mechaniki Newtona, Ze istnie-
je w przyrodzie wyrdzniony uktad
inercjalny {uklad ten prébowano po-
wigzaé z hipotetycznym ofrodkiem,
ktéry nawet mial nazwe — eter, mimo
ze nigdy nie zostal wykryty). Proby
zZrozumienia tej wyrdznionej roli ¢ do-
prowadzily w koneu, po prezeszto 20
latach, do sformulowania szczegdlnej
teorii wzglednodci. Istnialo na nig
wyrazne zapotrzebowanie ze strony
fizyki do$wiadczainej, zaé Einstein
dokonal w tym przypadku podsumo-
wania ciggu prac napisanych przez
innych autordw, wirdd ktdrych trzeba
wymieni¢ na pierwszych miejscach
Hendrika Lorentza 1§ Henri
Poincarégo. Mozna sobie latwo wy-
obrazié, ze predzej czy pdzniej ktod
inny sformulowalby tg teorie, nawet
gdyby zabraldo Einsteina.
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na jeden obieg

Rys, 1. Obserwowany ksztait orbity planety. Kat obrotu peryhellum (18° na obieg)
i mima$réd orbity (0,8} sg znacznie przesadzone. Dia prawdziwych planet orbity
sg, prawie kolowe (mimosrdad orbity Merkurego wynosi 0,21), za$ najwieksza pred-
kot obrotu peryhelium (dla Merkurego) wynosi ok. 1,5° na 100 lat, czyli 0,0037°

Sytuacja z teoria grawitacji byla
zupeie inna. Teotia grawitacji New-
tona byla zgodna ze wszystkimi testa-
mi do§wiadczalnymi (z wyjatkiem jed-
nego...) i nikt oprocz Einsteina i malej
garstki fizykow nie dostrzegal w nigj
luk. Ogdlna teoria wzglednoéel spo-
wodowata zasadnicza rewolucje w fi-
zyce nie dzieki objadnieniu zagadko-
wych faktow, ale dzield wprowadzeniu
zupelnie nowego sposobu myélenia
i zastosowaniu nowego (wtedy) dzia-
hi matematyki. Od tej pory geomsetria
przestrzeni stala sie obiektem badan
fizyki do$wiadczalnej 1 astronomii,

Ta jedyng trudnofcia, z ktorg teo-
ria Newtona nie umiala sobie poradzi¢,
byly anomalie orbitalne Merkurego.
Z réwnan ruchu Newtona wynika, ze
gdyby Stonce byto dokiadnie kuliste
i gdyby krazyia wokd! niego tylko jed-
na planeta, to orbita tej planety byla-
by elipsa, ktore] ognisko pokrywalo-
by sig ze srodkiem Stonca. Poniewaz
planet jest wigeej, zaburzaja one na-
wzajem swoje orbity. Glowna czeéé
zaburzenia ujawnia sig w ten sposob,
ze elipsa, po kibrej planeta krazy, ob-
raca sig powoli w tym samym kierun-
ku, w ktérym planeta jg obiega (rys. 1).
Predkodé obrotu elipsy jest edwrotnie
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proporcjonalna do promienia orbity.

Efekt ten zostal zaobserwowany
i zinterpretowany juz w pierwszej po-
towie XIX w. Wedlug dzisiejszych
pomiardw predkoéé obrotu peryhe-
lium Merkurego wynosi 559974 &
0,41 selund tulku (ok. 1,5°) na 100 lat.
Ale w potowie XIX w. U. J. Leverrier
postanowil doktadnie uzgodni¢ wyni-
ki obserwacji z wynikami teorii. Zsu-
mowal on zaburzenia orbity Merku-
rego wywolane przez inne planety
i poréwnal t¢ liczbe z zaburzeniem ob-
serwowanym. Réznica byta tak duza,
ze nie dala sig wyjasni¢ bledami ob-
serwacji — wedlug dzisiejszych po-
miaréw wynosi ona 43,11 0,45 se-
kundy fuku na 100 lat,

Ta rozbieznoéé, opublikowana w ro-
ku 1859, stata sie gléwna zagadka
astronomii XIX w. Probowano jg wy-
jaénié na roine proste sposoby w ra-
mach mechaniki Newtona, np. obecno-
scia dodatkowej pianety w Ukladzie
Sloneczaym, dzialaniem grawitacyj-
nym materii migdzyplanetarnej,
splaszezeniem Stonca spowodowa-
nym sita odsrodkows nichu obtotowe-
go. Wszystko zawodzito. Aby wywo-
fa¢ obserwowany efekt, dodatkowa
planeta musiataby krazyé po orbicie
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blizszej Stonca niz orbita Merkurego i
mied tak duzg mase, Ze jej przeoczenie
byloby niemozliwe. Materii migdzypla-
netarnej musialoby by¢ tak duzo, ze
wjawniltaby sig o wiele wyrazniej w in-
nych obserwacjach. Gdpowiednio duze
spiaszezenie Slonca powodowaloby
dodatkowy efekt: kolysanie sie plasz-
czyzn orbit planet, czego nie zaobser-
wowano. {Tu ciekawostka historyczno-
edukacyjna: hipoteza o splaszezeniu
Stonca zostala ogloszona przez S. New-
comba w roku 1895 i obalona w kitka
lat potem, Wrocono do niej pomiedzy
rokiem 1965 i 1974, gdy R. Dicke
twierdzil, Ze splaszczenie Siofica po-
winno wyjasnié tylko mala czedé tych
43 sekund — niecale 4 sekundy — po
to, aby prawdziwa okazala sie jego teo-
ria grawitacji, tzw. teoria Bransa-Dic-
kego. Tak mate splaszczenie Slonca nie
bylo sprzecene ze znanymi wiedy wy-
nikami obserwacji, ale nawet tego nie
potwierdzily obserwacje pdZniejsze.
Niestety, nie wszyscy astronemowie
byli pilnymi studentami. W latach
1680. kto§ — nazwiska lepiej nie przy-
pominajmy — z cala powaga zaczal
glosié¢ hipoteze Newcomba jako swoja
wlasig, w celu ,,prostszego™ objasnie-
nia ruchu Merkurego i wywolal zywe
zainteresowanie, Proby ,powrotu do
prostoty” przez zastapienie teorii
wzglednosci zatozeniami dodawanymi
ad hoc do teorii Newtona pojawiaja sie
od czasu do czasu w literaturze astro-
nomiczngj. Bo tez nicktorzy astrono-
mowie szczerze nie lubig fizyki teore-
tycznej — krgpujace] jakoby fantazje
przyrodnika).

Wyjasnienie anomalii orbitainych
Merkurego bylo pierwszym, zupelnie
zresztg niespodziewanym sukcesem
teorii grawitacji Einsteina. Wrocimy do
niego w dalszym ciagu tekstu. Punkt
poczatkowy rozumowania Einsteina
byl czysto spekulacyjny 1 niezwiazany

z problemami obserwacyjnymi,
Pierwsze prawo dynamiki Newto-
na mowi, ze w przestrzeni wolnej od
wszelkich oddzialywan fizycznych
kazde cialo poruszaloby sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym. Prawa
tego nie da sig jednak sprawdzié
w skali astronomicznej, bo nie da sie
uciec z zasiggu pél grawitacyjnych
obiektéw astronomicznych. Pierwsze
prawo dynamiki Newtona jest abs-
trakcja, niemozliwg do §cistego zre-
alizowania. Teoria Newtona radzila
sobie z ta trudnoscig za pomoca IT pra-
wa dynamiki: ciala materialne doznaja
przyspieszen pod wplywem dziataja-
cych sil, Wskutek obecnosei pél gra-
witacyjnych rzeczywiste tory ruchu
ciat ulegajq zakrzywieniu. W tym wy-
jasnieniu kryje sig jednak nowa trud-
no§é: aby zmierzyé zakrzywienie,
musimy mie¢ wzorzec linii prostej.
Einstein zadat sobie nastgpne py-
tanie: czy istnieje wzorzec linii pro-
stej mozliwy do zastosowania w skali
astronomicznej? Jedyna wyobrazalna
mozliwoéé byla nastepujaca: linig
prosta jest przedhuZenie osi teleskopu.
Jezeli obserwator patrzacy przez tele-
skop stwierdza, Ze dalszy obiekt jest
ukryty za blizszym, to obiekty te
musza lezed na jednej prostej z obser-
watorem. Przetozona na jezyk fizyki
definicja ta méwi: promienie Swietlne
rozchodzg sie po liniach prostych. Czy
to fakt, czy tylko falszywa intuicja?
Aby odpowiedzied na to pytanie,
przeprowadzmy eksperyment myslo-
wy. Przypuéémy, Zze dokladne wyzna-
czenie linii prostej w przestrzeni mig-
dzygwiezdnej jest mozliwe i ze po tej
prostej porusza sig, ze stalg predkodcig
v, pewien pojazd zalogowy. Przypus-
¢y, ze przelatuje on w sasiedztwie
gwiazdy o masie M, ale Ze nie ma
w nim okien, przez ktore mozna by te
gwiazde po prostu zobaczyé., Wtedy

jedyna mozliwoéé wykrycia gwiazdy
daje jej pole grawitacyjne. Niech od-
legloéé gwiazdy od prostoliniowego
toru pojazdu wynosi 4 i niech ten naj-
blizszy gwiazdy punkt toru bedzie
osiagany w chwili £ = ¢,. Wtedy natg-
Zenie pola grawitacyjnego, zmierzo-
ne we wngtrzu pojazdu w dowolnej
chwili ¢, bedzie wynosito (patrz
rys. 2):

GM

d*+ (- 1)1

Okazuje sie, ze to pole grawitacyi-
e moZna zasymulowad za pomocy
odpowiednio dobranych przyspieszen.
Wyobrazmy sobie, ze w przestrzeni
wolnej od pola grawitacyjnego (taka
przestrzen istnieje ko w naszej wy-
obrazni) porusza sig inny pojazd za-
logowy. Niech porusza sie po linii
kizywej ze zmiennym przyspiesze-
niem réwnym:

g= (D

GM r
A2+ -1 @

tzn. wektor przyspieszenia jest skie-
rowany stale od tego samego punk-
tu przestrzeni, o wspotrzednych
¥=(x,y,2)=(0, 0, 0). Tym razem nie
ma w sgsiedztwie Zzadne] gwiazdy,
a wielkodel M, d iv sg stalymi para-
metrami tory o wymiarach, odpowied-
nio, masy, odlegtoéci i predkodci.
(uwaga: tym razem staly parametr v
nie jest rowny chwilowej predkosei
pojazdu, ktora jest oczywiécie zmien-
na), Sila bezwladnoscl —ma, zwigza-
na z przyspieszeniem (2), bedzie skie-
rowana stale do fego samego punktu
przestrzeni (0, 0, 0) i bedzie zaleZala
od czasu w fen sam sposdb, jak sila
grawitacyjna w pierwszym przykla-
dzie (rys. 2). Bedzie wicc, wzdhiz toru
pojazdu, imitowala sile grawitacyjng
i zadne eksperymenty mechaniczne
nie wykryja rdznicy.

a:.—

Rys. 2. NateZzenle pola grawitacyjnego we wnetrzu pojazdu przelatujgcego w odleglosci d od gwiazdy o masie M, ze stalg
predkoscig v zmienla sle z czasem wedlug wzoru (1)
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Na ile dokladna jest ta imitacja i czy
zaloga pojazdu miataby szanse odroz-
ni¢ te dwie sytuacje za pomocy eks-
perymentdw optycznych wewnatrz
pojazdu? Gdyby promien §wietlny byt
naprawdg wzorcem linii prostej, to
w pierwszym przypadlku obserwator
w pojezdzie nie zachserwowalby od-
chylen promieni od prostoliniowego
biegu, w drugim - fak. Einsteinowi
wydalo sie jednak nielogiczne, ze
$wiatlo mogloby rozrdiniac sytuacje,
ktére sa nieodroznialne dia zjawisk
mechanicznych. Wiasnoci mecha-
niczne cial sq przeciez tylko powierz-
chownym obrazem oddziatywan elek-
tromagnetyczaych, ktére decydujg
o strukturze i elastycznodei materii,
za$ Swiatlo jest przeciez falg elektro-
magnetyczng. Zatem — éwiatlo po-
winno reagowad na pole grawitacyjne
tak samo, jak na przyspieszenie obser-
watora.

Byt to tylko domyst, W tamtym cza-
sie (lata 1905—1915) nie istniaty
wskazowki obserwacyjne, ktére by go
potwierdzaly. Einstein postanowit jed-
nak zdaé sig na intuicje i wyciagnal
Z POWYZSZEgo spostrzezenia taki
wniosek: nie istnieje w przyrodzie
wzorzec linii prostej doktadny w ska-
li miedzygwiezdnej. Trzeba zbudowaé
takg teorie oddziatywan grawitacyj-
nych, ktéra nie bedzie postugiwata sie
pojeciem prostej. Co stad wynika dla
geometrii przestrzeni? Jedli nie istniejg
w niej linie proste, to nasza przestrzen
musi by¢ zakrzywiona, za$ to, co na-
zywamy polem grawitacyjnym, jest
obserwowalnym objawem zakrzywic-
nia, a wige efektem peometrycznym.
Silne pole grawitacyjne oznacza duzg
krzywizne, stabe pole grawitacyjne —
malg krzywizneg, a wige przestrzed pra-
wie plaska,

W momencie, gdy Einstein wpadt
na ten pomyst, istniata juz od kilku-
dziesigein lat teoria matematyczna,
umozliwiajaca badanie geometrii za-
krzywionych przestrzeni o dowolnej
liczbie wymiardéw — geometria Rie-
manna. Nie nalezata ona jednak do
zakresu podstawowego wyksztalcenia
fizykow; Einstein dowiedzial sig o jej
istnieniu droga prywatnych kontaktow
i nauczyl sig jej samodzielnic — przy
asyscie kolegi-matematyka, Marcela
Grossmana,

Niestety, nie mamy szansy przed-
stawié tej teorii w krotkim tekécie.
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Rys. 3. W pojeZdzie poruszajacym sie po krzywej wyznaczone] wzorem (2), zalc-
ga bedzie miala zludzenie, ze w punkcie oznaczonym kélkiem znajduje sie gwiaz-
da o masie M, nalomiast pojazd przelatuje obok nigj po zazraczonej na rysunku
prostel. Te dwie sytuacie mozna by odroznié, rejestrujac rzeczywiste polozenia
i predkoscl pojazdu w réznych chwilach, ale to wymagatoby obserwacji na ze-
whatrz pojazdu — eksperymenty lokalne nie wykryja roznicy

Podkreslmy tylko z naciskiem, ze za
kazdym twierdzeniem podanym nizej
stoi dowdd wyprowadzony z poda-
nych wyzej zaloZef za pomocy po-
prawnego logicznie i matematycznie
rozumowania {fizylki nie tworzy sie
przy uzyciu argumentow retorycz-
nych). Bedziemy musieli te wywody
pomina¢ tylko z powodu braku miej-
sca 1 dla uniknigcia naduzycia cier-
pliwoéci Czytelnikdéw, ale sa one
mozliwe do sprawdzenia i zostaly
wielokrotnie sprawdzone,

Whrioski 7 teorii wiglednosci
i ich potwierdzenia
obserwacyjne

Podstawa ogdlnej teorii wzgledno-
§ci sg rownania Einsteina, wigzace
wlasnoéel geometryczne przestrzeni
z rozkladem materii, W jaki sposob
geometria moze byé opisana za po-
moca rownan? Podamy prosty przy-
Idad. Je$li uzywamy na plaszczyZnie
wspolrzednych kartezjatiskich prosto-
katnych i na kazdej osi uzywamy tej
samej jednostki odlegtoécei, to odle-
glos¢ As miedzy punktem o wspdl-
rzgdnych (x, ¥) 1 pobliskim punktem
o wspoirzednych (x + Ax, y + Ay)
wyraza si¢ wzorem

Asy=(Axy + (A, (3)

czyli znanym twierdzeniem Pitagora-
sa. Jesli obliczymy odlegio$¢ dwu bli-
skich punktéw na powierzchni kuli
o promienin g, z ktérych jeden ma
wspblrzgdne sferyezne (0, ¢), a drugi
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(0 + A8, ¢ + Ag), to otrzymamy wynik
(As)* = a*[(AB) + sin*(O)(Ag)]. (4)

Jesli obliczymy odleglo$é dwu blis-
kich punktéw lezacych na dowolnej
2-wymiarowej powierzchni, przy
czym ich wspoélrzednymi sa (x, »)
i{x+ Ax, y+ Ay), to wynikiem bedzie

(As)* = f(x, P)(AX)* + 2g(x, »)AxAy +
+ h(x, (AP, (5)

gdzie funkcje (f, g, /1) sg wyznaczone
przez réwnania, opisujace polozenie
punktéw powierzchni w przestrzeni
irojwymiarowej. Na przyktad dla
plaszczyzny (3) sa to réwnania

z = const, {x, ) — dowolne,

za$ dla kuli (4) sa to réwnania

x = a sind cos¢,
¥ = a sind sing,
z=a cosl

Zespol funkceji (f; g, h), wspblnie
z definicja uldadu wspdlrzednych, opi-
suje wszystkie wlasno$ci geometrycz-
ne powierzchni, Dla 4-wymiarowej
czasoprzestrzenl uzywane] w teorii
wzglgdnodei funkeji tych jest 101 one
wlasnie wystepuja w réwnaniach Ein-
steina. (W zastosowaniu do realnych
sytuacji fizycznych zaklada sie rézne
uproszezenia i niektore z tych fankeji
sa od poczatku réwne zetu albo majq
zadane warto$ci, tak jak w twierdze-
niu Pitagorasa, gdzie f=h=1,g=0,
Na przyklad przy obliczaniu niekto-
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rych opisanych dalej efek-
téw zaktada sig, ze za-
chodzg one wprézni w
otoczeniu masywnego cia-
fa o symetrii kulistej).

O pierwszym efekcie
teorii wzglednosel juz
wspomnieliémy — zostat
on zmierzeny 56 lat przed
jej sformutowaniem. We-
diug tej teorii, nawet gdy-
by Slofice bylo doktadnie
kuliste i miato tylko jedna

Rys, 4, Promien éwietiny, przeblegajacy w odlegtosci d od srodka kuliste] gwiazdy G o masie M
ugina sig o kat Ag¢ = (4GM/c?)d. Uwaga: ten wzdr jest przyblizony | stosuje sig tylko w sytuacji,
gdy d jest duzo wigksze niz tzw, promien grawitacyjny gwiazdy, réwny 2GM/c% R — rzeczywi-
sie polozenie zrodia $wiatla, P — poloZenie pozorne '

planete, jej orbita bytaby
nie elipsa, lecz obracajacy sig elipsa,
przy czym predkoéé obrotu osi elipsy
powinna wynosi¢ 43,03 sekundy huku
na 100 lat — co bardzo dobrze zgadza
sie ze zmierzong wartofcia 43,11
+ 0,45, W latach 1970. odkryto pulsar
w ukladzie podwdjnym, PSR 1913 +
16, dla ktdrego ta sama predkosc wy-
nosi 4,2° na rok — 35 000 razy wie-
cej, niz dla Merkurego.

Drugim wnioskiem z teorii wzgled-
nosei, o ktérym tez byta juz mowa, jest
ugiecie promieni éwietlnych w polu
grawitacyjnym. Promiefi §wietlny,
przebiegajacy w odleglosci  od $rod-
ka kulistej masy M ugina sig¢ o kat
(mierzony w radianach) Ag = (4GM/
¢y (rys. 4). Dla promienia styczne-
go do powierzchni Stonca daje to 1,75
sekundy tuku. Aby zmierzy¢ to ugig-
cie, trzeba bylo wyznaczyé pozorne
potozenia gwiazd na niebie, gdy sa one

widoczne blisko tarczy stonecznej
i porownac je z potoZzeniami na niebie
kilka miesiecy pozniej, gdy Slofice jest
widoczne w catkiem innym kierunku
(rys. 5}, W latach 1915—1920 jedyng
szansg zaobserwowania i zmierzenia
tego efektu dawato catkowite zadmie-
nie Slonca, Okazja zdarzyla sig wroku
1919; obserwacje wykonata ekspedy-
cja Arthura Eddingtona na Wyspach
Ksigzgeych w Zatoce Gwinejskiej
i w Sobral w Brazylii. Uzyskano tam
wyniki 1,61 + 0,40" i 1,98 + 0,16".
Teoria wzglednodci uzyskala w ten
sposdb drugie potwierdzenie, przy
czym, w odréznieniu od anomalii or-
bitalnych Merkurego, byl to efekt
przediem nie znany.

Dzisiaj pomiar ten wykonuje sig
metody prostsza 1 dokladniejsza. Ob-
serwuje sie mianowicie trzy radioZré-
dla, oznaczane symbolami 0111+02,

P1

P2

Rys. 5. Gwiazdy znajduigce sie w punkiach R, 1 R, sa widoczre w odlegicécl kato-
wej ez, gdy Slofice Jest daleko od kierunku obserwacji. Gdy Storice jest widoczne
pomiedzy kierunkaml OR, | OR,, promienie biegng do obserwalora O po torach
zakrzywionych, Obserwator widzi obrazy gwiazd w kierunkach OP, i OF,, stycz-
nych do rzeczywistego toru promienia w punkcie O i tworzacych ze soba kat e,
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0116+0810119+11, ktdre leza w przy-
blizeniu na jednej prostej. Kazdego
roku na przetomie marca i kwietnia,
przez okres ok. 4 tygodni, Slonce
w swojej rocznej wedréwee po niebie
zbliza sie do $rodkowego obiektu i na
pewien czas zaslania go (rys. 6). Samo
Stofce jest bardzo stabym zrédlem fal
radiowych 1 nie zakidca obserwacji.
Gdy obraz §rodkowego radiozriodia
jest widoezny na niebie w poblizu tar-
czy Sloilca, jego obserwowane poto-
zenie odchyla sig od rzeczywistego;
polozenie rzeczywiste mozna tatwo
obliczyt ze wspdlrzgdnych dwu pozo-
statych obiektéw, ktérych obrazy nie
sa odchylane. Pomiar taki wykonali
w latach 1974 1 1975 E. Fomalont
i R. Sramek uzyskali wynik 1,761
+0,016".

Trzeci test teorii wzglednodcet wy-
konano dopiero 46 lat pozniej. Swia-
tto, wydobywajac sig z pola grawita-
cyjnego obicktu astronomicznego,
wykonuje prace, a wisc traci energie,
Zgodnie z mechanika kwantowa ener-
gia fali elektromagnetycznej jest pro-
porcjonalna do czgstotliwodei. Dla
promienia §wietlnego, wznoszacego
sig w polu grawitacyjnym, powinna
wiec maleé czestotliwoéé fali, co ob-
razowo okresla sig jako poczerwienie-
nie. W polu jednorodnym impuls pro-
mieniowania, ktory przebyt rdznice
wysokoéei i, powinien zmienic¢ swoja
czestotliwosC o wielkosé:

Av = gilv

2
[

Pierwsze pomiary wykonali R. Pound
i G. Rebka w 1960 r. oraz R. Pound
iJ. L. Snider w 1965 r. w polu grawi-
tacyjnym Ziemi. Wykorzystany przez
nich efekt Mdssbauera (rezonansowa
emisja/absorpcja promieni gamma
przez jadra atoméw zetaza *'Fe) za-
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pewnit tak duzgq dokladnos¢, ze do
przeprowadzenia pomiarn wystarczy-
la wieza uniwersytetu Harvard o wy-
sokofel zaledwie 22,6 m. Przewidy-
wany przez teorig wynik Av/y =
=2 46x10715 zostal potwierdzony z do-
ktadnos$cia 1%.

Czwarty wazny test wykonat poraz
pierwszy Irwin Shapiro w 1968 1. Je-
$li fala elektromagnetyczna biegnaca
od punktu A do punktu B musi po dro-
dze przejé¢ przez pole grawitacyjne,
to czas potrzebny na pokonanie tej
drogi jest dtuzszy niz wtedy, gdy fala
biegnie po drodze tej samej dhugoéci,
ale nie napotyka pola grawitacyjnego.
W praktyce pomiar wykonuje sig dia
sytuacji, gdy Zrdédio i odbiornik fal
znajduja sig na orbitach wokét Ston-
ca. Ieh polozenia sg w kazdej chwili
dokladnie znane, predkodé §wiatla
w prozni tez jest znana, mozna wiec
obliczyé, ile czasu powinno uplynaé
od momentu emisji sygnalu do mo-
mentu jego odbioru, gdyby przestrzen
na calej drodze byla plaska. Jesli od-
legtoéé migdzy Zrddlem i odbiorni-
kiem wynosi /, odlegloéci Zrodla i od-
biornika od Stofica wynosza r, i r,
i sygnal porusza sie migdzy zrodiem
i odbiornikiem po linii prostej, to teo-
ria wzgledno$ci przewiduje, ze opdz-
nienie momentu odbiorn sygnatu wy-
niesie

A 26M h{rlJrrz-l-l]

¢? Rt =1

Efekt jest wige najwickszy, gdy zro-
dioi odbiornik znajduja sie po przeciw-
nych stronach Stofica, a droga sygnalu
przebiega w poblizu powierzchni Stoi-

ca; wtedy (r, + #, — [} przyjmuje naj-
mniejszg mozliwg warto$é. Wystepo-
wanie tego efektu przewidzial sam
Shapiro w 1964 r. Najwczesniejsze
pomiary, wykonane za pomocg sygna-
téw radarowych odbitych od po-
wierzehni Merkurego i Wenus byly
malo dolkdadne. Pierwszy precyzyjny
pomiar wykonat zespdt I.D. Anderso-
naw roku 1975 za pomeoca sztucznych
satelitéw Slofica Mariner 6 1 Mariner
7. Przewidywane maksymalne opéz-
nienie wynoszace ok, 200 us zostato
potwierdzone z dokiadnoscia 0,1%
przez zesp6t D. Reasenberga i 1, Sha-
piro w 1979 1.

Wszystkie opisane wyzej efekty
byty wielokrotnie potwierdzone
w pbzniejszych eksperymentach. Dal-
sze eksperymenty, majgce na celu
zmierzenie nastgpnych efektdw, sg
w przygotowaniu. Wérod nich nalezy
wymienié¢ trwajace od ponad 30 lat
przygotowania do umieszozenia na or-
bicie ziemskiej zyroskopu. Oblczenia
wykonane przez L. Schiffa w 1960 r.
pokazaly, z¢ 0§ obrotu Zyroskopu kra-
zacego po orbicie wokdl Ziemi powin-
na wykonywaé precesjg o dwu skia-
dowych, z ktorych jedna jest skutkiem
ruchu po orbicie, druga jest spowodo-
wana ruchem obrotowym Ziemi. Dla
otbity o promieniu ¢ przebiegajacej
nad biegunami Ziemi predkoé¢ pierw-
szej precesji wynosi ok, 8,1 (R/a)™? se-
kund tuku na rok (R — promien Zie-
mi), predkoéé drugiej precesji wynosi
0,05 (R/a)® sing sekund na rok (¢ —
kat migdzy osiami obrotu Ziemi i Zyro-
skopu). Trudnoéei eksperymentu wy-
nikaja z koniecznodci zapewnienia sta-

Krzyz Einsteina — cbserwacyjny efekt za-
krzywienia biegu swiatta odleglego kwaza-
ra w polu grawitacyjnym jadra galaktyki

tej predkosci wirowania zyroskopu
przez przynajmniej szereg miesigey, co
wymaga ochlodzenia calego ukiadu do
temperatury cieklego helu, a nastgp-
nie bardzo dokladnej izolacji cieplnej,
elektrycznej i mechanicznej.

Innym przygotowywanymn ekspery-
mentem jest poszukiwanie fal grawi-
tacyjnych, ktore wedlug teorii New-
tona nie istnigja. Tu z kolel trudnoéé
polega na wykryciu bardzo stabych
oscylacji pola, powodujacych zmiany
odleglodei probnych mas wynoszace
Al/l = 1072, Oscylacje te sq tak male,
z¢ zakldcaja je nawet ruchy termicz-
ne atoméw w detektorze. Ich elimina-
cja zndéw wymaga ochlodzenia do jak
najnizszej temperatury i zawieszenia
detektora w prozZni,

Na tym zakoficzymy naszg przybli-
zong odpowiedz na pytanie ,,co to jest
teoria wzglednoéei” 1 przejdziemy do
jeszeze krotszej odpowiedzi na drugie
pytanie:

P3

P2

P1

Rys. 6. Schemat ilustrujacy zasade pomiaru kata ugigcia promieni $wietinych (w tym przypadku fal radiowych) za pomocy
radlozrédel (proporcje odlegltosci nie odpowiadajg rzeczywistym — w szezegdinosci kat ugigcia promienia jest znacznie przesa-
dzony). Gdy Stofice jest widoczne w poblizu rzeczywistego polozenia radiozrédia P, jego cbraz odchyla sig od linii PP,

P3

© P2

P1
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Do czego to stuzy?

Nawiazujac do tytuléw prasowych
z roku 1968, mozna by to pytanie po-
stawi¢ inaczej: komu fo shizy? Jesz-
cze 20 lat temu odpowied? bylaby
dluga i zawila, opieralaby sie na argn-
mentach typu ,,nie da si¢ powstrzymaé
ciekawodci badaczy, ktora czesto
w dalszej perspektywie przynosi ko-
rzy$ci czysto praktyczne”. Ta ,,dalsza
perspektywa’” wladnie nadeszia 1 dzi$
odpowiedZ na to pytanie jest cudow-
nie prosta: wojsku! Teoria wzgledno-
ci shuzy (w) wojsku! W roku 1977
uruchomiono, poczatkowo tylko do
celow nawigacii wojskowej, satelitar-
1y system siuzacy do dokladnego okre-
§lania polozen réznych obiektdw na
powierzchni Ziemi, System ten, GPS
{Global Positioning System'}, zostal
udostgpniony cywilnym uzytkowni-
kom wroku 1989 1 jest coraz powszech-
niej stosowany. Kazdy z 24 satelitéw
wysyla impulsy fal elelktromagnetycz-
nych, w ktérych zakodowana jest in-
formacja o chwili wyslania sygnahiio
potozeniu satelity w tejze chwili, Aby
odbiornik mégt spetnié swoja funkcje,
musi odebra¢ sygnal od co najmniej
czterech satelitéw réwnoczeénie. Niech
wspéhrzednymi satelitow 1,2, 3,4 w
momencie wyslania sygnatéw beda (x,,
Ve 2z i=1,2,3,4, inicch t =17 beda
odpowiednimi chwilami wystania sy-
gnalow. Poniewaz sygnaly rozchodza
sig z predkodeiy §wiatla ¢, litora jest
taka sama dla wszystkich obserwato-
row, wspdlrzedne i chwilamiejsca ode-
brania sygnatu, (x, y, z, 1), musza spet-
nia¢ uktad 4 réwnan;

o x4 G-)
i=1,2,3,4 (-, 6)

C

Znane sy wszystkie (x, v, z, {) 1 zna-
ne jest ¢, rozwigzujac ten uklad dosta-
jemy wiec polozenie i czas odbiomi-
ka, (x, y, z, ). Jak widac¢, GPS ma teorie
wzglednoscei u samej swojej podstawy

! Jak widaé, nazwa GPS oznacza caly sys-
tem, ztozony z 24 satelitow, wielu naziem-
nych stacji przekainikowych 1 stacji steruja-
co-kontrolnej w Colorado Springs. W Polsce
nazwa fa jest do$é bezsensownie uzywana
do oznaczenia pojedynczych przenosnych
aparatow lokalizacyjnych. Dla spokoju su-
mienia odnotowuig madj protest, pewnie bez-
skuteczny.

2u2

 Zjawisko Blad po 24 godz.
Wplyw na zegary odbiornikéw :
Pole grawitacyjne Ziemi 18 km
Splaszczenie Ziemi 97m
? Wysokosct polozenia zegara (np.10 km) 28 m
Ruch obrotowy Ziemi (na rowniku) 31m
Predkodd ruchu zegara (np. 600 km/gadz.) 10m
Synchronizacja na obracajacej sie Ziemi do62m
Wplyw na zegary w satelitach
Pole grawitacyjne Ziemi 4,3 km
Preckosé ruchu satelity po orbicie 2,2 km
Whplyw na rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych
Wplyw obrotu Ziemi dod4tm

przez wykorzystanie faktu stalodci
predkodei §wiatla we wszystkich ukta-
dach.

Doktadna lokalizacja odbiornika
wymaga dokladnej synchronizacii ze-
gardw w satelitach i dokladnej infor-
magcji o ich poloZzeniach. Wielkodci te
sa wyliczane przez komputery w sate-
litach i systematycznie sprawdzane
1 korygowane przez ceatralng stacje na-
ziemna, Sygnaly kontrolne i koryguja-
ce teZ sa przesylane z pomocs fal elek-
tromagnetycznych. Wszystlkie te fale
izegary poruszaig sie w polu grawita-
cyjnym Ziemi, a teoria wzglednosci, jak
Juz wiemy, méwi nam o wplywie pola
grawitacyjnego na rozchodzenie sie fal
elektromagnetycznych oraz, jak jeszcze
nie wiemy, na wskazania zegardw.

Okazuje sie, Ze najsilniejszy wplyw
na przekazywanie informacji w syste-
mie GPS ma efekt, o ktdrym wczeéniej
nie wspomnielidmy: zegar umieszczo-
ny w silniejszym polu grawitacyjnym
systematycznie opdznia sie wzgledem
zegardw umieszezonych w stabszym
polu i wzgledem ,,zegaréw idealnych”,
ktére bylyby umieszezone w prze-
strzeni plaskiej. Zegar na powierzch-
ni Ziemi w ciagu kazdej sekundy spdz-
nia sie 04,465 x1071%s wzgledem zegara
na orbicie 1 0 6,95 x1071% s wzgledem
zegara idealnego. Zdawaloby sie, Ze to
niewiele, ale sygnat $wietlny przebiega
w czasie 6,95 x10710 s droge prawie 21
em. Gdyby§my zapomnieli o tym efek-
cie, pordwnanie wskazan zegara na
Ziemi z (obliczonym) wskazaniem ze-
gara idealnego juZ po [ s dawaloby
blad potozenia réwny 21 cm, a blad ten
kumulowalby sie z czasemn. W ciagu 24
godzin urdsiby on do 18 km i przy tak
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wielkim bledzie system GPS bytby bez-
uzyteczny nawet dla turystow pieszych,
a przeciez ma shuzyé do precyzyjnej
nawigacji samolotéw i rakiet.

Zalaczona tabela z artykulu N. Ash-
by'ego (Mercuiy 25,113, 5. 23 (1966)),
zawiera zestawienie bledow, jakie
wystapilyby w systemie GPS, gdyby-
snry na okres 24 godzin zapomnieli
o réznych efektach teorit wzglednoded,
Z tef perspektywy odkrycie teorii
wzglednoéci przez Binsteina nabiera
nowego sensu: gdyby Einstein nie
wytlumaczyl nam w roku 1915, ze teo-
ria Newtona wymaga poprawienia,
zauwazyliby to w roku 1977 oficero-
wie armii amerykanskiej. (Watpliwe
jest jednak, aby umieli sami zrozu-
mie¢, co wymaga zmiany i jakiej, Nie-
ktorzy z nich nie cheieli uwierzy¢, ze
tecria Einsteina bedzie potrzebna do
precyzyjnego sterowania systemem.,
Przekonaly ich o tym dopiero bledy
pierwszych pomiaréw, zgodnie z wy-
nikami teorii wzglednosci). Upewnia
nas to ostatecznie, ze Einstein odkryl
rzeczywiste zjawisko 1 ze nawet bez
jego udziatu natkngliby$my sie na
skutki tego zjawiska. Pozostaje tylko
filozoficzne pytanie: czy lepiej wie-
dzie¢ zawczasu, czy dopiero wtedy,
gdy zycie nas do tego zmusza?

Doc, dr hab. Andrzej Krasinshi jest
pracownikiem Centrum Astrono-
micznego im. Mikoluja Kopernika
w Warszawie. W swyeh badaniach
zajmuje sig teoriq wzglednosci i ko-
sinologiq relatywistyczndg. -
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