
Rys. t. To: planety P wokól Slonca S wedlug
teorii Newtona w hipotetycznym przypadku,
gdy Slonce ma tylko jedna planete.
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Rys. 2. Rzeczywisty tor planety wokól
Slonca. '" - kat obrotu aphelium podczas
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 wzglednosci.
Pierwsza z nich, zwana szczególna, zostala opublikowana przez Alberta Einsteina w roku 1905
jako podsumowanie dlugiej serii prac, czesciowo jego wlasnych, czesciowo zas innych autorów,
wsród których przede wszystkim trzeba wymienic fizyka H. A. Lorentza, wielkiego
matematyka i fizyka H. Poincarego oraz matematyka H. Minkowskiego. Teoria ta zajmuje sie
zjawiskami mechanicznymi i elektromagnetycznymi zachodzacymi w ukladach poruszajacych
sie jeden wzgledem drugiego z duzymi predkosciami ("duzymi" znaczy tu: powyzej kilkunastu
procent predkosci swiatla w prózni). Mówi sie w niej o w?=glednym spowolnieniu biegu czasu

w dwu poruszajacych sie wzgledem ~iebie ukladach, o niemoznosci "przescigniecia swiatla",
o tym, ze zdarzenia równoczesne dla jednego obserwatora moga nie byc równoczesne dla innego,
i o wielu innych tak zwanych paradoksach, dobrze znanych czytelnikom literatury popularnej.
Glównym tematem niniejszego artykulu bedzie druga teoria wzglednosci, zwana ogólna, nad

która Einstein pracowal w latach 1905-1915. Jest ona, )ak wskazuje nazwa, uogólnieniem
poprzedniej. Ta pierwsza zajmowala sie bowiem opiseIll zjawisk zachodzacych bez udzialu sil
grawitacyjnych, podczas gdy teoria ogólna opisuje zjawIska fizyczne zachodzace w obecnosci
pola grawitacyjnego. Z tego powodu ogólna teoria wzgl~dnosci, choc wywodzi sie z "czystej"
fizyki, jest silnie powiazana z astronomia - nauka o opiektach i zjawiskach, w których
grawitacja jest wszechobecnym, czesto najwazniejszym elementem.

SKAD SIE WZIELA OGÓLNA TEORIA WZGLEDNOSCI

W poczatkach XX wieku mechanika i teoria grawitacJi Newtona, oparte na trzech znanych
prawach dynamiki, wydawaly sie niewzruszalna podstawa calej fizyki i nikt powaznie nie watpil

w ich prawdziwosc. Istniala tylko jedna luka w tym pp~ornie doskonalym dziele. Zgodnie z teoria
Newtona, planety powinny krazyc wokól Slonca po zathknietych torach eliptycznych. SCislej
mówiac, gdyby Slonce mialo tylko jedna planete, jej tor powinien byc elipsa o ognisku w srodku
masy ukladu Slonce - planeta. Poniewaz w rzeczywistosci uklad sloneczny sklada sie z '9 planet
oraz znacznej liczby ksiezyców, planetoid i komet, wszystkie te ciala zaburzaja nawzajem swoje
orbity i zadna z nich nie jest scisle eliptyczna. Zaburzenia toru planety pochodzace od ksiezyców
innych planet oraz od komet sa na tyle male, ze mozna je pominac. Zsumowane zaburzenia
pochodzace od pozostalych 8 planet ujawniaja sie w ten sposób, ze tor planety jest krzywa
"rozetkowa", która mozna sobie wyobrazic w nastepujacy sposób. Przypuscmy, ze dana planeta
porusza sie po prawdziwej elipsie, lecz elipsa ta równoczesnie obraca sie powoli wokól swojego
ogniska w tym samym kierunku, w którym planeta krazy. Wówczas, po wykonaniu obiegu
o 360° 'wokól Slonca, planeta nie powróci do punktu wyjsciowego. Proste, poprowadzone
z ogniska orbity do dwóch kolejnych punktów maksymalnego oddalenia planety od Slonca,
beda tworzyly rózny od zera kat zwany katem obrotu aphelium (z powodów technicznych
w astronomii mierzy sie raczej kat obrotu perihelirim, czyli punktu minimalnego oddalenia
planety od Slonca). Kat ten jest tym wiekszy, im blizej Slonca lezy dana planeta. W przypadku
Merkurego wynosi on 5599,74±O,41, sekund katowych na stulecie. Jest to efekt na tyle wyrazny,
ze byl znany astronomom juz w pierwszej polowie XIX wieku. Jednak w roku 1859 francuski

astronom U. J. Leverrier stwierdzil, ze zsumowane oddzialywania pozostalych planet nie
wystarcza do wywolania tak duzego obrotu perihelium Merkurego. Obrót obserwowany jest
0(43,11 ±O,45)" na stulecie za duzy. Rozbieznosc ta stala sie jednym z glównych problemów
~IX-wiecznej astronomii, zas jej wyjasnienie - pierwszym i do dzis najwazniejszym sukcesem

ogólnej teorii wzglednosci.
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Rys. 3. "Wzorcowy linial" rozciagniety

miedzy gwiazdami A i B, powyginany przez

pola grawitacyjne innych gwiazd. W fizyce
Newtona uwai.ano to zjawisko za skutek

dzialania sil grawitacyjnych. W teorii

Einsteina (patrz koniec artykulu) jest to

efekt geometryczny.

A

o

o
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Wyjasnienie to bylo "efektem ubocznym" teorii Einsteina, nie zas wytyczonym z góry celem.
Punkt wyjsCia rozumowania, na którym oparla sie teoria wzglednosci, byl nastepujacy. Pierwsze
prawo dynamiki Newtona powiada, ze w przestrzeni wolnej od wszelkich oddzialywan fizycznych
kazde cialo poruszaloby sie ruchem jednostajnym i prostoliniowym. Jesli jednak próbujemy
zastosowac pierwsze prawo Newtona do jakichkolwiek obiektów astronomicznych, przekonujemy
sie zaraz, ze przestrzen wolna od oddzialywan poprostu nie istnieje. Wszedzie, od skali ukladu
planetarnego do skali calego Wszechswiata, dziala pole grawitacyjne, powstajace przez nalozenie
sie na siebie oddzialywan grawitacyjnych wszystkich cial obecnych we Wszechswiecie. Zatem
pierwsze prawo dynamiki jest tylko abstrakcja, która nigdzie nie moze realizowac sie scisle.
Teoria Newtoita miala na to argument w postaci nastepujacego wniosku zIIprawa dynamiki:
na skutek wszechobecnosci grawitacji rzeczywiste tory ruchu cial we Wszechswiecie ulegaja

zakrzywieniu. Tu mozna zapytac: zakrzywieniu, ale wzgledem czego? Skoro mówimy, ze cos
jest krzywe, zakladamy automatycznie, ze wiemy, co jest proste. A wiec: co to jest linia prosta,

skoro nie !TI0zemy wskazac realnego ciala poruszajacego sie po niej?
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Rys. S. Pojazd miedzygwiezdny poruszajacy

sie w pustej przestrzeni ruchem przyspieszonym,

przy którym sily bezwladnosci symuluja

przyciaganie grawitacyjne gwiazdy.

"Symulowana gwiazda" znajduje sie
w punkcie S, odleglym od od punktu

maksymalnej krzywizny toru. 4t f Gl, "3 -

przyspieszenia w róznych punktach toru.

Rys. 4. Pojazd miedzygwiezdny przelatujacy

obok gwiazdy po torze prostoliniowym.

Szkolny kurs geometrii wyrabia w nas pewne "euklidesowe" intuicje i w pierwszym momencie
kazdemu wydaje sie, ze wyznaczenie "idealnej" linii prostej biegnacej przez dowolnie duze
obszary Wszechswiata jest w zasadzie mozliwe. Po chwili zastanowienia jednak nie wydaje sie
to juz tak oczywiste. Czy wzorcem prostej bylby sznurek rozciagniety od gwiazdy do gwiazdy lub
odpowiednio dlugi linial? Pomijajac techniczna nierealnosc takiego wzorca, odpowiedz brzmi
oczywiscie: nie!I sznurek i linial musialby tez ugiac sie pod dzialaniem sil grawitacyjnych. Po
glebszym zastanowieniu padlaby moze propozycja: linia prosta jest przedluzenie osi teleskopu. Jezeli
obserwator patrzacy z pewnego pl,lnktu widzi dwa obiekty astn;momiczne dokladnie w tym samym
kierunku, dalszy ukryty za blizszym, to obiekty te musza lezec na jednej prostej z obserwa~orem.
Przelozona na jezyk fizyki definicja ta mówi: promienie swietlne rozchodza sie po liniach
prostych. Czy to fakt, czy znów falszywa intuicja?

Aby odpowiedziec na to pytanie, przeprowadzmy pewien eksperyment myslowy. Przypuscmy,
ze wyznaczenie kierunku idealnej prostej jest mozliwe, i ze po takim idealnym torze prostym
porusza sie pojazd miedzygwiezdny pozbawiony wszelkich urzadzen umozliwiajacych zobaczenie
tego, co dzieje sie na zewnatrz. Wyobrazmy sobie, ze przelatuje on, ze stala predkosciav, obok
gwiazdy o masieM. Niech minimalna odleglosc pojazdu od srodka gwiazdy (tzn. odleglosc
srodka gwiazdy od toru) wynosid, zas moment osiagniecia odlegloscid oznaczmy przezt = O.
Wtedy natezenie pola grawitacyjnego dzialajacego na pojazd w dowolnej chwilit bedzie równe

GM
g = 2 2 i bedzie skierowane stale do srodka gwiazdy (G - stala grawitacyjna Newtona).d +v t2 ,

Wyobrazmy sobie teraz drugi pojazd, który porusza siez dala od wszelkich gwiazd i planet,
GM

ale porusza sie po linii krzywej, z niestalym przyspieszeniem równyma = 2 2 skierowanymd +v2t

stale od tego samego punktu przestrzeni. Tym razem G,M, d i v sa parametrami o wymiarach
odpowiednio stalej grawitacji, masy, odleglosci i predkosddobranymi tak, aby zaleznosca od t
byla dokladnie taka sama, jak zaleznoscg od t (w drugim przykladzie staly parametrv nie jest

t,
równy predkosci pojazdu, predkosc te mozna obliczyc ze wzoruv(tt) = f a(t)dt+v(to); jest

to

ona oczywiscie zmienna). Sila bezwladnosci bedzie wtedy skierowana przeciwnie do wektora

przyspieszenia, a wiec bedzie skierowana wciaz do tego samego punktu i bed~ie zalezala od
czasu w taki sam sposób, jak sila grawitacyjna w pierwszym przykladzie. Krótko mówiac,
bedzie dokladnie imitowala sile grawitacyjna. Do jakiego stopnia dokladnie?
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Od czasów Galileusza wiadoma-bylo, ze imitacja ta jest zupelna w zjawiskach mechanicznych.
Intuicja podpowiadala, ze w takim razie analogia- powinna byc zupelna i w pozostalych
zjawiskach, bo wlasnosci mechaniczne cial sa tylko powierzchownym obrazem oddzialywan
elektromagnetycznych i jadrowych, decydujacych o struktur~ cial, ich elastycznosci itp. Efekty
elektromagnetyczne równiez nie powinny wobec tego odrózniac sil bezwladnosci od sil grawitacyjnych.
Swiatlo zas jest strumieniem fal elektromagnetycznych. Zatem ...

Zanim przeprowadzimy nastepny eksperyment myslowy, wyjasnimy male oszustwo. Obserwator

z pierwszego przykladu mógl oczywiscie wYJrzec na zewnatrz pojazdu, zobaczyc, ze przelatuje
obok gwiazdy i wywnioskowaC stad, ze dziala na niego sila grawitacyjna, a nie sila bezwladnosci.
Dlatego zabronilismy mu wygladac (oszustwo zawsze lubi ukrywac sie za niezrozumialymi
surowymi zakazami i ograniczeniami). Sens fizyczny tego ograniczenia byl taki: sily grawitacyjne
mozna odróznic od sil bezwladnosci tylko przy pomocy informacji zebranych z duzych obszarów
przestrzeni, natomiast w eksperymentach lokalnych, przeprowadzanych w malym otoczeniu
pojedynczego punktu, te dwa rodzaje oddzialywan sa nierozróznialne.

Przeprowadzmy teraz nastepny eksperyment myslowy. Przypuscmy, ze nasz pojazd miedzygwiezdny
porusza sie po linii prostej ruchem jednostajnie przyspieszonym i w pewnym momencie przecina
prostopadle promien swietlny. Swiatlo wpada przez okienko i tworzy jasna plamke na przeciwleglym
ekranie. Gdyby pojazd stal w miejscu, promien taki powinien, w mysl mechaniki Newtona,
biec po linii prostej. Zaznaczmy na ekranie miejsce,gdzie wówczas powstalaby plamka swietlna.

Co sie dzi\lje w przyspieszajacym pojezdzie? Zanim swiatlo przebiegnie od okienka do ekranu,

pojazd przesunie sie o. pe'wien odcinek. Plamka powinna wiec powstac ni~co ponizej Z!lznaczonego
miejsca. Zatem promien swietlny ugina sie, gdy obserwowac go z ukladu przyspieszonego. Skoro
zas sily bezwladnosci lokalnie imituja sily grawitacyjne, powinien uginac sie takze w polu
~rawitacyjnym. Nie bylby wiec wzorcem linii prostej w przestrzeni z grawitacja.
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Rys. 6. W pojezdzie przecinajacym
prostopadle promien swietlny-nastepuje
pozorne ugi~ie promienia: promien trafia
w ekran w punkcie B, zamiast w punkcie
A. Rysunek powyzszy przedstawia sy~uacje
w ukladzie odniesienia zwiazanym z pojazdem.

Rys. 7. Ta sama sytuacja, co na rys. 6,
narysowana w ukladzie odniesienia zwiazanym
ze zródlem swiatla Z. Trzy rysunki dotycza
trzech róznych chwil <:z;lSU:a) Foton
F wpada przez okna, b) FotonW polowie
drogi od okna do ekranu, c) Foton trafia
w ekran •.

W tym miejscu nalezy podkreslic wielka smialosc intelektualna Einsteina. Do jego czasów nie
wykonano zadnych obserwacji, które sugerowalyby uginanie sie promieni swietlnych w polu
grawitacyjnym, poniewaz nikt o takiej mozliwosci nie pomyslal, zas wielu ludziom wydawala
sie ona niedorzeczna. Einstein zaryzykowal pos~awienie-takiej hipotezy, zas kilka lat po ogloszeniu
jej drukiem, w roku 1919, ekspedycja astronomiczna pod kierunkiem A, S. Eddingtona
przeprowadzila obserwacje, które z mala wprawdzie dokladnoscia, ale zuPelnie wyraznie
potwierdzily ja (jak sie robi takie obserwacje, powiemy w nastepnym artykule). Smialosc
Einsteina polegala równiez'na tym, ze poszedl dalej za wnioskami ze swojej hipotezy, nie
czekajac na jej potwierdzenie.
Skoro nawet promienie swietlne nie moga byc wzorcami fizycznymi linii prostej, trzeba spojrzec
prawdzie w oczy i powiedziec sobie twardo, ze wzorzec linii prostej nie istnieje. Teoria Newtona
nie potrafi wiec wskazac, jak wygladalby hipotetyczny tor obiektu astronomicznego
w przestrzeni wolnej od grawitacji, a wiec nie umie stwierdzic, na ile tor rzeczywisty odchyla

sie od niego. W tej sy.!uacji jest rzecza rozsadniejsza zalozyc, ze pole grawitacYjne modyfikuje
geometrie w przestrzeni, zas w owej zmodyfikowanej geometrii torami ru<;hówswobodnych

sa nie linie proste, lecz .okregi, elipsy, hiperbole i inne orbity znane z astronomii obserwacyjnej.
Teona oparta na ta~ich ~ozeniach bedzie moze trudniejsza w zastosowaniach, lecz bedzie
uZywala pojec majacych bezposredni sens fizyczny i nie bedzie musiala poslugiwac sie
abstrakcyjnym tlem w postaci przestrzeni euklidesowej - niemozliwej do zaobserwowania.
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FIZYKA A GEOMETRIA

Rys. 8. Dwuwymiarowy model przestrzeni
euklidesowej w teorii Newtona. Geometria

oie zalezy od rozkladu materii, przestrzen

jest plaska.

Rys. 9. Dwuwymiarowy modei krzywej

przestrzeni uzywanej w~rii Einsteina:
Im siloiejsze pole grawitacyjne, tym bardziej

"krzywa" przestrzen. Dla wyrazistosci

rysunku wysokosci "wzgórków" sa znacznie
przesadzone.

Intuicja geometryczna czlowieka jest bardzo ograniczona.Potrafimy sobie wyobrazic trójwymiarowa
przestrzen euklidesowa, która bywa nazywana plaska, lecz "zakrzywiona" przestrzen trójwymiarowa
sprawia naszej wyobrazni juz duze klopoty.
Przestrzenie o liczbie wymiarów wiekszej niz trzy wymykaja sie wyobrazni zupelnie. Chcac miec

pewne pojecie o "krzywej" geometrii w przestrzeni wielowymiarowej, musimy poslugiwac sie
dwuwymiarowymi analogiami. Istnieje wiele dwuwymiarowych powierzchni, których geometria
nie jest euklidesowa (najlepiej znanym przykladem jest powierzchnia kuli). Posluzmy sie
dwuwymiarowym modelem przestrzeni dla objasnienia podstawowej róznicy miedzy teoria
Newtona a teoria Einsteina.
Wedlug tej pierwszej przestrzen byla plaszczyzna, bez wzgledu na obecnosc lub brak materii.
W teorii Einsteina przestrzen jest prawie plaszczyzna tam, gdzie pola grawitacyjne sa bardzo
slabe, Zas w otoczeniu cial wytwarzajacych pole grawitacyjne na plaszczyznie pojawiaja sie
"wzgórki" ~ tym wyzsze, im silniejsze pole grawitacyjne.
Taki slowny.gpis nie moze byc oczywiscie podstawa teorii fizycznej. Dobra teoria musi operowac

scislymi prawami, wyrazpnymi przez równania matematyczne. Równania takie, zwane
równaniami Einsteina, ma równiez teoria wzglednosci. Sa one jednak na tyle zawiklane i operuja
tak zaawansowanym aparatem matematycznym, ze il1hprzedstawienie w krótkim artykule nie
jest mozliwe.
Poprzestanmy wiec na stwierdzeniu, ze wiaza one gestosc materii i wszystkich rodzajów energii
w otoczeniu danego punktu przestrzeni i danej chwili czasu z prawami geometrii obowiazujacymi
w otoczeniu tego punktu i chwili.

W tym miejscu pojawi sie w naszym wywodzie nieciaglosc.
W nastepnym artykule powiemy o doswiadczalnych testach teorii wzglednosci. Pominiemy
natomiast droge, która prowadzi od zalozen, przedstawionych w skrócie powyzej, do wniosków,
czyli przewidywanych wyników eksperymentów. Droga ta nie da sie bowiem przesledzic bez
pomocy.zaawansowanej matematyki. '
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Rozwiazanie zadania M 159
Niech danymi liczbami bada Oh D2 •••.• Dm.

Utwórzmy iloczyn p:=: 0101'" amal01 .. ·
... Dm 0'0 Dlal'" Om majacy mn czynników.
Grupujac w nim wyrazy pon otrzymujemy

iloczyn m liczb, z których kazda, jako

iloczyn n danych liczb, jest wieksza od l.

Liczba (a,a, ... am)"= P, jest wiec

iloczynem liczb wiekszych od l, zatem

P> l.a,a •... am= }tp> l.

Rozwiazanie zadania M 157

Podstawiajac w pier~szej równosci zamiast
x liczbe x+a otrzymujemy f(x+2a) =
= g(x+a), skad na mocy drugiej równosci

wynika, ze

f(x+2a) = -f (x).

Podstawiajac tu zamiastx liczbe x+ 2a

otrzymujemy

f(x+4a) = -f(x+2a) =f(x).

Ponadto g(x+4a) = f(x+a+4a) =
= f(x+a) = g(x), a wiec okresem kazdej z
funkcji f i g jest 4a.
Przykladem funkcji J i K spelniajacych

podane w zadaniu warunki przya = ~ sa

funkcje sinus i cosinus.

W powyt5zym artykule dla Wiekszej przejrzystosci Autor nie uzywa terminu matematycznego stosowanegl'

powszechnie, a majacego istotne znaczenie w omawianej problematyce. Chodzi mianowicie 6 pojecie geodezyjnej

(Sj:islej mówi sie linii geodezyjnej, tak jak: linii prostej). Geodezyjne w' danej przestrzelli to linie najkrótsze.
Gdy nasza przestrzenia jest np. sfera, to geodezyjne sa okregami kól wielkich - patrz wyzej. Nazwe "geodezyjna"

.mozna objasnic nastepujaco: dlugoSC szyn "prostego" toru kolejowego miedzy miejscowosciami A i B jest

równa nie odleglosci tych miejscowosci zmierzonej w trójWymiarowej przestrzeni euklidesowej, a dlugosci luku przeciecia

powierzchni Ziemi plaszczyzna przechodzaca przez A, B i srodek Ziemi - takie zagadnienia rozpatruja geodeci.

Rozpatrujac jakas przestrzen wewnetrznie uzywa sie niejednokrotnie terminu "prosta" zamiast "geodezyjna".
nie uwazajac za sluszne rezerwowania nazwy "prosta" tylko dla geometrii euklidesowej. W teorii wzglednóki tor,

P<>ktorym biegnie swia!lo, jest traktowany jak prosta. (bo jest geadezyjna. o ile odleslosc mierzymy czasem

przebiegu swiatla - prawda?). Warto tu uJrzec do artykulu Alberta Einsteina. Delta 2/1977.

Rozwiazaoie zadania M 158
Zalózmy, ze ot nic jest wielokrotnoscia
liczby", a wiec ot= 2kn+p, gdzie O < P < n.

Z waruoków zadania wynika, ze dla kazdej

liczby oaluralnej n wiekszej od I jest
sin(n-I)ot '" sin(n+ I)ot, czyli sin(n+ 1)«+

+sin(n- .I)ex•• O, 2sinot cosnot •• O.
Jezeli I, m sa dowolnymi liczbymi naturalnymi
wiekszymi od l, to 2siolXcosla. ;;a:O, I

2sinotcosmot •• O, skad wynika, ze

4sin2«cos/c:xcosma. ~ O i poniewaz sincx ':F= O,

wiec cos/a:cosmcx ;,;,: O.

Wykazemy leraz, ze istnieja liczby naturalne

I i m, obydwie wieksze od l, dla których
cosla.cosma. < O.

. (31' sn). (sn 71') .PrzedZIaly 2fPT' 2IPT I 2filT' 2IPT maja

dlugoSC ';1 > I. W kazdym z nich znajduje sie

wiec pewna liczba naturalna wieksza od l

(gdYZ 2~;1 > {). Niech liczbami takimi
beda li m:

3" Sn

2iPT < 1< 2iPf'
3 S

2" <IIPI <21',
Wówczas coslotcosmot= cos(2k!n+

+IP)cos(2kmn+mp) = coslPcosmP =
~ cosllPlcosmlP I< O, gdyz cosllPI > O,

cosmlPI < O.

Zalozenie, ze ot nie jest wielokrotnoscia

liczby" doprowadzilo nas do sPrzeczn9sci,

a wiec przy pewnym calkowitym p musi

byc a = pn. Wtedy oczywiscie sinna =
= sin(n + l)ex= O dla kazdej liczby
naturalnej n.
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