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O paradoksie przyspieszeni

Rys. 1

Cialo poruszajace sig po okregu ze staly
zybkoscig ma w inercjalnym

przyspieszenie dosrodkowe R{?, W ukladach

nieinercjalnych otrzymujemy inne wartoéci

przyspieszenia. I tak np. gdy ze $rodka
okregu fledzimy wzrokiem cialo krecace

sig z predkodcia kgtowa £, to nie

postrzegamy fadnego ruchu tego ciala —

8 Lk im uktadzic sdnicsienia pr I "

(i predkode) jest rowne zeru (przyp. red.).

Zaliczenic przez Autora filozofii do
pseudonauk jest calkowicie sprzeczne
2 pogladem redakeji na te sprawg (przyp. red.).

» W obliczeniach byl blad.”
Stanistaw Lem, Eden.

Dr Marek Artur ABRAMOWICZ

W tym artykule cheg przedstawi¢ pewien paradoksalny wniosek wynikajacy z ogélnej teorii
wzglednosci. Na jego trop wpadliémy przypadkowo. Dwa lata temu pracowali$my wspolnie z Piotrem
Lasota i Bozeng Muchotrzeb (wowczas jeszcze studentka fizyki) nad problemem dotyczacym
istnienia rozwiazania rownan Einsteina opisujacych pewne obracajace sie cialo. Pewnego dnia
Bozena przyniosta nam wyniki rachunkow, nad ktorymi siedziala calg noc. We wzorach
powtarzala si¢ stale liczba 2 J/3/27. ,,To nie moze byé dobrze — powiedzial jeden z nas zartem —
takie liczby jak 2 J/3/27 nie moga si¢ pojawiaé w rozsadnych teoriach”.

ProbowaliSmy obali¢ wyniki Bozeny wymy$lajac rézne ich konsekwencje i szukajac wérdd nich
zupelnie bezsensownych. W ten sposdb odkryliSmy paradoks przyspieszen i uznaliémy na jego
podstawie, ze w rachunkach jest biad. Jednak po dalszych rachunkach i dhuzszym namysle
przekonaliémy si¢, Ze paradoks przyspieszei mozna wytlumaczyé. Wytlumaczenie to znajdziecie
dalej.

Najzabawniejszym momentem tej historii jest to, Ze BoZena istotnie
popetnita blad w rachunkach — gdyby nie on, nie odkryliby§my
prawdopodobnie nigdy tego paradoksu.

A oto paradoks:

Wyobrazmy sobie wiele statkow kosmicznych, krazacych z réznymi,
ustalonymi predkosciami katowymi 2,, 2,, 25, ... po pewnej
orbicie kolowej wokoét planety o masie M. Jezeli promieni orbity
wynosi R, to przyspieszenia nadawane przez site cigzkosci sa rowne
dla wszystkich statkéw i wynosza GM/R? (przez G oznaczyli$my
stalq grawitacji). Tymczasem statki poruszajace sie po tej orbicie

z predkosciami katowymi 2,, 2,, 25, ... muszg mie¢ przyspieszenie
dosrodkowe wynoszace R2}, R23, R23, .... Statek, ktorego
predkosé katowa roéwna jest
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porusza si¢ ruchem swobodnym; wszystkie inne statki, dla ktorych
2 # 2,, musza mie¢ wlaczone silniki (Rys. 1),

Powiedzmy, Ze pasaZerowie jednego z tych statkéw (A) chca zmierzyé z jakim przyspieszeniem
porusza si¢ wzgledem nich inny statek (B). Sa oni bardzo skrupulatni i wierza tylko w takie
pomiary, ktére moga sami sprawdzi¢. Na powierzchni planety sa dobrze widoczne punkty
odniesienia, na sklepieniu nieba wida¢ gwiazdy, bez trudu mozna wigc zmierzy¢ wlasna predkosé
katowa. Obustronna lacznos¢ radiowa pozwala zapytaé, jaka jest predko$é katowa statku (B).
Astronauci ze statku A wiedza wigc, Ze roznica predkoéei katowych miedzy ich statkiem

a statkiem B wynosi w = 25— 2,. Wiedza oni takze, ze kraza wraz ze statkiem B po orbicie
kolowej w odleglosci R od Srodka planety. Poniewaz znaja prawa kinematyki, obliczyli
korzystajac z tych danych, ze wzglgdne przyspieszenie wynosi w?*R. Nie sa jednalf zadowoleni

z tego wyniku.

,,Nie wiemy, czy planeta rotuje. Nie wiemy, czy Wszech$wiat rotuje. Gdyby tak bylo, nasze
wyznaczenie predkosci katowej mogloby by¢ zupelnie falszywe. Nie widzieliSmy aparatury
pomiarowej na statku B i nie wiemy, czy funkcjonuje ona nalezycie. Poniewaz nie mozemy takze
w zaden sposob skontrolowaé wynikéw pomiar6w wykonanych na statku B, nie mozemy mieé
pewnodci, ze sa one prawidlowe.™

Watpliwosci astronautow ze statku A oraz ich pedanteria moga wydac¢ sie przesadne. Sa to jednak
watpliwosci nalezace do pewnych podstawowych regul uprawiania nauk przyrodniczych.
Przyrodnicy (fizycy, astronomowie, biolodzy, chemicy) nie opieraja sie w swych badaniach na
przekonaniach, lecz na faktach, na sprawdzonych faktach (to podejscie roézni nauki przyrodnicze
od takich tworéw ludzkiego intelektu jak filozofia, demonologia czy gloéna obecnie
parapsychologia).



Tak wigc astronauci ze statku A planujg wykonanie nastepujgcego
eksperymentu: w bardzo krétkich odstepach czasu ty, 1y, 74, ...
wyznaczanych na swoim zegarze beda mierzyli radarem
odlegloscirg, ry,r2, ... dostatku B oraz teodolitem katy @o, 1, @21, ...,
jakie tworza kierunki na statek B z dowolnie obranym kierunkiem
w plaszczyznie orbity. Zegar, teodolit i radar statku A byly wielokrotnie
sprawdzane przed eksperymentem i astronauci ufaja w rzetelnosé
dokonywanych z ich pomocg pomiaréw. Niezaleznie od tego, istnieja
na tym statku inne komplety zegar — radar — teodolit, na ktérych
takze wykonywane s3 przez kogo innego pomiary. Wyniki pomiarow
ze wszystkich kompletow sa nieustannie poréwnywane.
Po wykonaniu pomiaréw astronauci zbuduja tablice
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gdzie r = (repy—r)/At, F = (reps—r)|At oraz At = 1y, —1,.

y Poniewaz astronauci dokonujg wszystkich pomiaréw w momencie

Réiznica migdzy ilorazami réznicowymi

w tabelach i pochodnymi jest rzedu niiszego
nit At i daty do zera, gdy 41 = 0.

W pomiarach zawsze operujemy skoficzonymi
choé mozliwie bardzo malymi odstepami
czasu, Zastapienie we wzorach ilorazéw
rétnicowych (wynikéw eksperymentdw)
pochodnymi wprowadza blad rzedu 41,
jezeli tylko odpowiednie pochodne istniejg.
W teoriach fizycznych zaklada si¢ zawsze,
2e wystgpujace w nich funkcje s3 ciagle

i gladkie wszgdzie tam, gdzie nie istnicje
tadna , fizyczna' przyczyna niecigglosci
funkcji lub jej pochodnej (przyp. red.).

tykniecia ich zegara, odstep pomig¢dzy dowolnymi kolejnymi
tylmiqciaml, np. fi0311 i 10312 jﬁst S'.aj}' i W}'nosl At. Podobnq tablicq
uloza oni takze dla wynikéw uzyskanych za pomoca teodolitu
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gdzie q-a. i ¢ sa okreslone podobnie jak i i ri. Dane te poshuza astronautom do wyznaczenia
przyspieszenia wzglednego. Beda to oni robi¢ w nastepujacy sposob: Niech osie Oy, Oz
prostokatnego ukladu wspétrzednych beda umieszczone tak, jak na Rys. 2. Mamy wigc:
= rsing,
¥y = rcosg.
Mozna stad tatwo obliczyé, ze
z=rsing+greosp;  z = sing(r—re?)+cosp2rp+rg),

Y = rcosp— grsing; ¥ = cosg(r—rg?)—sinp(2rp+rg).
Kropka nad literg oznacza taka samg operacj¢ jak w tabelach. Poniewaz dlugo$é¢ wektora
przyspieszenia, ktorg oznaczymy przez a, rOwna jest (z twierdzenia Pitagorasa) a = ('é‘+}?‘)uz_
wigc:

o e 1.\
i 0 soa = e
V (r—rp?)*+4 (rtp+ a np)
Pozwolmy astronautom zajac si¢ pomiarami, a sami sprobujmy

obliczy¢ ich rezultat (Rys. 3).
Z rysunku wida¢, ze

Mamy zatem

y Wstawiajac to do wzoru na przyspieszenie otrzymamy :
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Oczywiscie astronauci nie otrzymuja wzoru na przyspieszenie
ale warto$¢ przyspieszenia (Jiczbe, np. 3,503 m/s?) w kazdej chwili czasu,




Jak ju# pisalem, paradoks ten wymyslilismy
wap6lnie z Piotrem Lasoty. PrzedstawialiSmy
go wielu naszym kolegom i znajomym,

wirdd ktérych znaleili sig wybitni fizycy

z réinych krajow, Wszyscy w pierwszej chwili
twierdzili, e to bzdura.

W teorii wzglednodei nie ma istotnej réznicy
migdzy masg i energig ciala (E = mc3).
Katde cialo poruszajgce sig, a wige
i promieniowanie elektromagnetyczne (fotony),
ma pewng mase i zgodnic z teorig grawitacji
podlega dzialaniu sil przyciagania
grawitacyjnego. Promienie swietlne z gwiazd '
przechodzac w poblitu Slonca odchylajg
swaj bieg podobnie, jak komety tylko
znacznie slabiej, Gdybyimy masg Slofica
zwigkszyli 100 000 razy lub jego promied
zmniejszyli do kilku kilometréw, to
éwiatlo zaczeloby krasyé po orbicie
‘okolostonecznej jak zwykla planeta. Swiatlo,
za pomocq ktérego ogladamy inne statki
i mierzymy odlegiosici od nich, krazy bez
korica po okregu. Z punktu widzenia statkéw
na orbicie okrag ten jest wige prosta i ruch
po okregu staje sig jakby ruchem
jednostajnym po prostej. Nie jest to jednak
taki zwykly ruch po prostej. Kazdy statek
idzimy ré jako doganiajgcy nas
od tylu i ucickajacy do przodu. Zastanowcie
sig co sig dzieje, gdy statek nas mijal
(przyp. red.)-
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Rys. 4

M. A. Abramowicz, J. P. Lasota, Note on
a Paradoxical Property of the
Schwarzschild Solution, Acta Phys. Polon,,
Vol. BS (1974), No 2, str. 327, Tam tez
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odsylamy Czytelnikow orientuj sig
W teorii $ci, ktdrzy cheieliby p é
szezegoly.

To, co teraz powiem, wyda si¢ wielu spoéréd Was zupelng bzdura. Prawdopodobnie wszystkim,
ktorzy o tym jeszcze nie styszeli. Przygotowanie z fizyki nie ma tu nic do rzeczy. Nazwe to
paradoksem przyspieszeft. Otoz twierdze, Ze jest rzeczq mozliwg, i w pewnej sytuacji astronauci
ze statku A wyznaczq dla wszystkich statkéw kosmicznych krqzqcych wraz z nimi po orbicie
kolowej dokiadnie to samo przyspieszenie. Wigcej: bgdzie to przyspieszenie rowne zeru!
Powiecie, Ze nie jest to mozliwe. Obliczylismy przeciez, ze wzgledne przyspieszenie rowne jest
w?R, tzn. zalezy od réznicy predkosci katowej statkdéw. Znikaé za$ moze tylko wtedy, gdy

@ = 0 (bo R # 0). Zgoda, obliczyli$my ale astronauci nie obliczajq, lecz mierzq przyspieszenia.

Nasze rachunki stuszne sg tylko wtedy, jezeli dokladnie rownowazne s pomiarom radarowym,
Tak jednak nie jest, a przynajmniej tak by¢ nie musi. Chwila zastanowienia wystarcza, aby
zrozumieé, ze przedstawiony wyzej rachunek opiera si¢ na dwoch zaloZeniach:

(a) Szybkos¢ rozchodzenia si¢ sygnaldow radarowych jest nieskoriczenie wielka, albo
przynajmniej tak wielka, ze mozna jg w praktyce uzna¢ za nieskonczong.

(b) Sygnaly radarowe rozchodzg sig po liniach prostych.

Oba te zaloZenia przyjmowane s3 przez newtonowska teorig grawitacji i odrzucane przez ogélna
teori¢ wzglednoséci. Wiemy tez z doswiadczenia, ze nie sg one stuszne w $wiecie, w ktoérym Zyjemy.

Wyijasnienie paradoksu przyspieszen jest teraz zupelnie proste. Wystarczy powiedzie¢, Ze zgodnie
z ogolna teoria wzglednosci swiatto (a wigc i sygnaly radarowe) moze krazy¢ po kolowej orbicie
0 promieniu

IGM
R= .R_f == cz »

(c jest predkodcig swiatfa),

wokol ciala, ktorego promien jest mniejszy niz R,. Zastanbwmy sig, jak bedzie wygladal
eksperyment radarowy na orbicie R = R, (Rys. 4). Ot6z sygnal wystany przez A odbije si¢ od
B i powroci dokladnie z tego samego kierunku, w ktérym zostal wyslany w chwili 75,

niezaleznie od tego, gdzie znajduje si¢ statek B. Zatem ¢ = ¢ = 0. Nie ma zmiany kierunku!

Podobnie iatwo mozna si¢ przekonaé, e na orbicie R = R, takie
r = 0. Rzeczywiscie, odlegloé¢ pomiedzy A i B mierzona jest teraz
nie po cigciwie AB (nie ma sygnaléw poruszajacych si¢ po cigciwie),
lecz po luku AB . Jest ona oczywiscie proporcjonalna do czasu

r = wol

pomiedzy wystaniem a odebraniem sygnalu. Wspoiczynnik « nie moze
zaleze¢ od czasu, poniewaz oznaczaloby to, ze odleglos¢ migdzy
dwoma ustalonymi punktami na okregu zmienia si¢ w czasie,

Zatem r = wa, F = 0. Wstawiajac p = ¢ = 0ir = wa, r=0

do wzoru na a dowodzimy tym samym, ze a = 0.

Warto chwile zastanowi¢ si¢ nad tym wynikiem:

Jezeli A i B poruszajg sie z réznymi predkosciami katowymi,

to oczywiscie beda oni spotykali si¢ regularnie co pewien czas. Mimo
to ich wzgledne przyspieszenie jest zawsze rOwne zeru!!!

Paradoks przyspieszent nic ma zapewne glebszego znaczenia ani teoretycznego, ani praktycznego.
Zdecydowalismy si¢ na jego przedstawienie, poniewaz doszliémy do wniosku, ze mozna na jego
przykladzie pokazac, jak bardzo moze zawodzi¢ nas intuicja i tzw. zdrowy rozsadek. Jezeli
bardzo wielu bardzo madrych ludzi wierzy w postrzeganie pozazmystowe lub w to, ze
przyspieszenia statkow kosmicznych o réinych predkosciach katowych sq roine, to trzeba
pamigtac, ze wiara taka nie stwarza faktow. Dla fizyka wazne jest to, co pokazujg zegary,
teodolity i radary.
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