
Co to jest teoria wzglednosci?

Dr Andrzej KRASIl~SKI

TESTY DOSWIADCZALNE

RUCH PERIHELIUM MERKUREGO

Pokazalismy juz w poprzednim artykule, jak tlumaczyla ten efekt teoria
Newtona i na jaki klopot przy tym natrafila. W mysl równan teorii wzglednosci,
nawet gdyby Slonce mialo tylko jedna planete, jej tor nie bylby elipsa, lecz
krzywa "rozetkowa", zas zaburzenia grawitacyjne wywolane przez inne planety
jedynie powiekszaja obrót perihelium. Róznica obrotu zmierzonego i obliczonej
sumy zaburzen orbity Merkurego przez inne planety wynosila, jak pamietamy,
(43,11 ±0,45)" na stulecie. "Naturalny" obrót perihelium Merkurego, nie
wywolany przez zaburzenia, mial wynosic 43,03" na stulecie. Widac, ze
pierwszy historycznie test teorii Einsteina wypadl niespodziewanie dobrze.
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Rys. 1. Wedlug teorii Einsteina planeta
porusza sie wokól gwiazdy po krzywej
rozetkowej nawet wtedy, gdy jest jedyna
planeta tej gwiazdy.

Jesli nowa teoria fizyczna ma zastapic stara, musi spelniac trzy podstawowe
warunki:
1. Wszystkie fakty eksperymentalne dobrze wyjasnione przez stara teorie nowa
teoria musi wyjasniac co najmniej równie dobrze (tzn. z nie mniejsza dokladnoscia).
2. Nowa teoria musi wytlumaczyc, dlaczego stara dobrze nadawala sie do opisu
podlegajacych jej zjawisk.
3. Nowa teoria musi dobrze opisywac cos, czego stara teoria opisac nie potrafila,
albo co opisywala w sposób niezgodny z wynikami eksperymentu.
Bez spelnienia pierwszego warunku nowa teoria bedzie ubozsza od starej i nikt
nie zechce zaprzatac sobie glowy uczeniem sie jej. Bez spelnienia drugiego
warunku, przy spelnionym pierwszym, nowa teoria jest zaledwie nowym podejsciem
do starych zagadnien, i jej wyzszosc jest bardzo problematyczna (zwlaszcza
w przypadku, gdy stara teoria potrafi objasnic nowa - wtedy nowa jest tylko
zabawka teoretyków). Dopiero spelnienie trzeciego warunku ukazuje istotna
wyzszosc nowej teorii nad stara.
Z punktem pierwszym i drugim (zwanymi razem zasada korespondencji) teoria
wzglednosci nie miala wiekszych klopotów. Nowe, nieznane mechanice
newtonowskiej efekty wystepuja przy bardzo duzych predkosciach ruchu,
w bardzo silnych polach grawitacyjnych i w wielkich obszarach Wszechswiata.
Poniewaz obiekty astronomiczne poruszaja sie na ogól (w porównaniu
z predkoscia swiatla) powoli, badane przez ludzi pola grawitacyjne Slonca
i planet sa slabe, zas wszelkie dane obserwacyjne dotyczace wielkich obszarów
sa tak niedokladne, ze dopuszczaja znaczna dowolnosc interpretacji - teoria
Newtona mogla skutecznie wyjasniac bardzo wiele zjawisk astronomicznych
w sposób ilosciowo nieznacznie rózniacy sie od opisu teorii wzglednosci.
Natomiast punkt trzeci byl klopotliwy. Wyjasnienie ruchu perihelium Merkurego
oraz przepowiedzenie ugiecia promieni swietlnych w polu grawitacyjnym przed
doswiadczalnym wykryciem tego efektu byly wielkimi osiagnieciami nowej
teorii, lecz zaledwie dwa nowe, niewatpliwie potwierdzone doswiadczalnie efekty -
to bylo troche za malo, aby odrzucic teorie Newtona, wspaniale rozwinieta
w ciagu 200 lat jej istnienia, prosta rachunkowo i pojeciowo i majaca na swym
koncie niezliczona ilosc trafnie przepowiedzianych efektów. Dlatego przez
ponad 50 lat teoria wzglednosci zdobywala sobie entuzjastów glównie dzieki
swojej elegancji matematycznej, precyzyjnej, pieknej strukturze dedukcyjnej
oraz dzieki pobudzajacym wyobraznie i fantazje, zaskakujacym wnioskom
z prostych obserwacji. Dopiero w ostatnich latach sytuacja ta zaczela sie zmieniac.

p Piecdziesieciu lat potrzebowala technika na osiagniecie takiego poziomu, aby
odstepstwa teorii wzglednosci od teorii Newtona byly mozliwe do zmierzenia
w wiekszej ilosci przypadków. Omówimy, w kolejnosci chronologicznej,

..najwazniejsze i hajciekawsze doswiadczenia z tej serii.
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Rys. 2. Ugieele promienia swietlnego w polu
grawitacyjnym Slonca.R - rzeczywiste
polozenie gwiazdy,P - polozenie pozorne
rejestrowane na fotografii przez obserwatora
O, rp - kat ugiecia promienia, znacznie
przesadzony.

UGIECIE PROMIENI SWIETLNYCH W POLU GRAWITACYJNYM

W czasach, gdy powstawala ogólna teoria wzglednosci, jedyna okazje
zaobserwowania tego efektu dawaly calkowite zacmienia Slonca. Ugiecie bylo
bowiem wystarczajaco duze tylko dla promieni biegnacych blisko Slonca, a to
oznaczalo, ze trzeba rejestrowac obrazy gwiazd znajduja<;ych sie w malej
odleglosci katowej od Slonca.
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Pomiar polegal n'a sfotografowaniu dwu wybranych gwiazd
w chwili, gdy znajdowaly sie na niebie blisko tarczy slonecznej,
sfotografowaniu tych samych dwu gwiazd w kilka miesiecy pózniej, gdy byly
widoczne na tle nieba nocnego, i porównaniu ich wzglednych polozen na obu
zdjeciach. Byl to z wielu powodów trudny eksperyment. Nie zawsze w czasie
zacmien widac dostatecznie jasne gwiazdy lezace wystarczajaco blisko Slonca.

~ - -~ _ Przechowywane przez kilka miesiecy materialy fotograficzne deformuja sie pod

: ~ wplywem wilgoci i ciepla, katda \disza w swój indywidualny sposób, nawet-~ -- "5.- <l.l,:z; -~~_ jesli .wszystkie P?chod~a z tej samej serii produ~cyjne). ~o,:"ieksz~ to bl~dyR - - - - - -~ - - o pomiarowe. Jesh dodac do tego fakt, ze calkowite zacmlema Stonca maja
1__ -- ~ ~ dziwne upodobanie do wystepowania posrodku oceanów, dzungli lub pustyn

i rzadko zdarzaja sie w poblizu dobrze wyposazonych obserwatoriów, sytuacja
bedzie jasna.

-p;
b.)

Rys. J. Zasada pomiaru kata ugiecia.

a) Gdy gwiazdy sa widoczne na niebie
z dala od Slonca, ich polozenia obserwowane

zgadzaja sie z rzeczywistymiR, i Rl ; kat

miedzy kierunkami obserwowanych polozen
wynosi "',. b) Gdy gwiazdy sa widoczne

w poblizu Slonca, ich polozenia pozorne
P, i Pl znajduja sie w wiekszej odleglosci
katowej "'1'

(
Rl

a.) 'Pl b.)
Rys. 4. al Polozenia gwiazdR, i Rl
na fotografii w sytuacji odpowiadajacej
rysunkowi Ja. b) PolOzenia gwiazd

R1 i Rl na fotografii w sytuacji z rysunku 3b.
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a.) b.)
Rys. S. Zasada pomiaru

radiointerferometrycznego : a) Slonce
z dala od trójki radiozródel, ich obrazy

leza na jednej prostej, b) Slonce zblizylo
sie do srodkowego radiozródla, jego

obserwowane polozenie odchyla sie od

prostej laczacej dwa pozostale obrazy.

Dzis uzywa sie do tego pomiaru radioteleskopów interferometrycznych, które
potrafia wyznaczyc polozenia zródel fal radiowych z wielka dokladnoscia.
Slonce jest dosc slabym zródlem fal radiowych, dzieki czemu mozna sledzic
"radiogwiazdy" nawet w malych odleglosciach katowych od Slonca. Natura
dostarczyla tez astronomom bardzo dogodnej konfiguracji trzech radiozródel
(sa one oznaczone symbolami 0111 +02, OII6+08iOII9+ 11). Leza one niemal
dokladnie na jednej linii prostej, prawie prostopadlej do toru Slonca na niebie,
przy czym srodkowe z nich jest codziennie przez okolo 4 tygodnie na przelomie
marca i kwietnia kazdego roku calkowicie przyslaniane przez Slonce. W czasie
"zacmienia" dwa pozostale radiozródla, polozone z dala od Slonca, a wiec nie
ulegajace pozornemu przemieszczeniu na skutek ugiecia fal radiowych, moga
sluzyc do wyznaczania rzeczywistego polozenia trzeciego ~ródla, dla porównania
go z aktualnie obserwowanym polozeniem pozornym. Odpadaja wiec
klopoty z wyprawami do dzungli i dlugim przechowywaniem nietrwalych
materialów.

Przewidywane przez teorie Einsteina ugiecie promienia swietlnego na sanrej
krawedzi tarczy slonecznej wynosilo 1,749 sekundy katowej. Pomiar, wykonany
w r. 1974 i 1975 przez E. Fomalonta i R. Sramka w Narodowym
Obserwatorium Radio-Astronomicznym w Green Bank (West Virginia,
USA), dal wynik (1,761 ±O,016)".

GRA WITACYJNE PRZESUNIECIE KU CZERWIENI

Jest to efekt, który mozna latwo wytlumaczyc poslugujac sie analogia miedzy
silami grawitacyjnymi i silami bezwladnosci. Obserwator, poruszajacy sie ruchem
przyspieszonym wzdluz kierunku biegu promienia swietlnego, zaobserwuje
wydluzenie sie fal swietlnych, czyli "poczerwienienie" swiatla, gdyz w jednostce
czasu bedzie go mijalo mniej fal, niz wtedy, gdy spoczywal. Podobnie, swiatlo
wydobywajace sie z pola grawitacyjnego ulega "poczerwienieniu". Wykrycie
poczerwienienia linii widmowych gwiazd oraz dwie obserwacje omówione
powyzej byly nazywane niekiedy "trzema klasycznymi testami teorii wzglednosci".
Cywilizowani ludzie XX wieku sa wciaz bardzo przywiazani do magicznych
i symbolicznych liczb, i dlatego zreczniej bylo mówic o trzech testach, niz
dwóch czy czterech, choc kazda z tych liczb mozna by uznac za trafna przy
odpowiednio liberalnych kryteriach (niestety, nastepna liczba magiczna: siedem,
byla calkiem nieosiagalna). Grawitacyjne poczerwienienie swiatla jest bowiem
niemal niemozliwe do zaobserwowania metodami astronomicznymi. Swiatlo
jest emitowane z powierzchni gwiazd przez materie, wykonujaca szybkie, burzliwe
ruchy, a wiec na poczerwienienie grawitacyjne nakladaja sie efekty Dopplera
zwiazane z ruchem zródla swiatla. Pon.adto, po~obny skutek wywoluje przejscie
swiatla przez materie miedzygwiezdna, której ilosci i rozmieszczenie nie sa
dokladnie znane. Dlatego pierwsze wiarygodne wyniki dal dopiero eksperyment
przeprowadzony w roku .1965 przez E. Pounda i F. Snidera metodami
laboratoryjnymi w ziemskim polu grawitacyjnym. Okazalo sie, ze zgodnie
z przewidywaniami teorii Einsteina zmiana czestotliwosci fali swietlnejav wynosi:

,

gh
av = -2 V,c

gdzie g - natezenie. pola grawitacyjnego, c - predkosc swiatla,h - róznica
wysokosci miedzy zródlem a odbiornikiem swiatla,v - czestotli~osc fali wyslanej.
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ROZSZERZANIE SIE WSZECHSWIATA

Efekt ten, omówiony w Delcie przez B. Kuchowicza w serii artykulów
o kosmologii, bywa podawany jako jeden z dowodów ("czwarty klasyczny",
jesli ktos chce) ogólnej teorii wzglednosci. Rzeczywiscie, wyjasniono go
teoretycznie najpierw przy pomocy teorii wzglednosci, lecz mimo to nie jest
on jej potwierdzeniem eksperymentalnym poniewaz jest mozliwy do opisania
równiez w teorii Newtona.

PRECESJA ZYROSKOPU NA ORBIClE WOKÓL ZIEMI

Zyroskopem nazywamy swobodnie wirujace cialo, zawieszone lub podparte
w swoim srodku masy, a wiec takie, na ktqre nie dzialaja zadne momenty sil.
Teoria Einsteina przewiduje, ze jesli umiescimy zyroskop na orbicie wokól
Ziemi, to jego os obrotu powinna wykonywac kolisty ruch po powierzchni
stozka zwany precesja. W przypadku orbity przebiegajacej nad biegunami
Ziemi (prostopadlej do plaszczyzny Równika) precesja bedzie llliala dwie
skladowe prostopadle: jedna zwiazana z ruchem zyroskopu po orbicie, równa
6,9 sekundy luku na rok, i druga zwiazana z ruchem obrotowym Ziemi, równa 0,05
sekundy luku na rok.

Rys. 6. Zasada pomiaru precesji zyroskopu.
Z - Ziemia, S - satelita,w - wektor
predkosci katowej zyroskopu,R - gwiazda
uzywana jako punkt odniesienia, O - os.
wokól której zyroskop wykonuje precesje.
W rzeczywistosci gwiazdaR znajduje sie
tak daleko od Ziemi, ze prostaP,A jest
równolegla (w granicach bledu pomiarowego)
do prostejP,B.

Pomiar taki nie zostal jeszcze wykonany, przygotowania do niego trwaja od
kilku lat na uniwersyteciew Stanford (USA). Mimo to, eksperyment ten zasluguje
na wzmianke, gdyz jest wyjatkowo pieknym przykladem obustronnie twórczego
oddzialywania techniki z nauka. Niestety, zbyt czesto oddzialywanie to jest
rozumiane w sposób wulgarnie doslowny, gdy np. glosi sie publicznie, ze jedynym
sensem nauki i jedynym zadaniem ludzi nauki jest udzielanie natychmiastowych
skutecznych odpowiedzi na problemy zawodowe inzynierów i dyrektorów fabryk.
W tym ujeciu nauka (o ile mozna to zajecie nazwac nauka) spelnia role
sluzebna wobec techniki, zamyka sie w ciasnych ramach codziennosci i nigdy
nie przyniesie wielkich odkryc, ani poznawczych, ani technicznych. Technika
zas, przez nikogo nie prowokowana do twórczych poszukiwan, wpada w tej
sytuacji w zastój. W naszym problemie zyroskopu mamy przyklad tego, jak
wysokie wymagania eksperymentu naukowego staja sie wyzwaniem dla ambitnych
inzynierów i pobudzaja ich do pracy, która w efekcie ubocznym przynosi nowe
urzadzenia dla "ziemskiej" techniki i nowe problemy dla innych dziedzin nauki.
Kierunkiem, wzgledem którego mierzy sie precesje, jest os teleskopu,
elektronicznie sterowanego tak, aby caly czas sledzil jedna, wybrana gwiazde.
Aby wykryc tak powolna precesje, pomiar musi trwac co najmniej kilka
miesiecy, i przez caly czas zyroskop musi swobodnie wirowac. Zadne zawieszenie
mechaniczne nie moze zapewnic dostatecznie malego tarcia. Zawieszenia
elektrostatyczne lub magnetyczne indukuja prady wirowe w obracajacym sie
ciele, które hamuja obrót jeszcze skuteczniejnjz tarcie. Postanowiono wiec
ochlodzic cale urzadzenie do temperatury cieklego helu (- 271°C), aby móc
skorzystac z nadprzewodzacego ekranu, eliminujacego zewnetrzne zaklócenia
magnetyczne i zwiazane z nimi prady wirowe, oraz znadprzewodzacych
czujników do rejestrowania polozenia zyroskopu. Jesli teraz uzmyslowimy sobie,
ze termostat utrzymujacy taka temperature, urzadzenia elektroniczne do
sterowania teleskopem i odczytu' wyników pomiaru, nadprzewodzace czujniki,
komputer i nadajnik radiowy do przetwarzania i przekazywania na Ziemie
rezultatów, oraz urzadzenia napedowe i paliwo maja byc wszystkie razem
pomieszczone w niewielkim satelicie ksztaltu walca o wymiarach 1,80 x 1,60 m,
stanie sie jasne, jak wielkie wymagania techniczne stawia opisywany eksperyment.

Poprzestanmy na tych przykladach, bowiem omówienie wszystkich, zrobionych
i planowanych, testów eksperymentalnych teorii wzglednosci wymagaloby
znacznie dluzszego artykulu. Przyjmijmy,re wiemy juz, czym jest teoria
wzglednosci i spróbujmy na zakonczenie odpowiedziec:

CZYM BEDZIE TEORIA WZGLEDNOSCI?
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Rozwiazanie zadaniaM 160
Kazdy podzial nicpustego zbioruA wyznacza
w tym zbiorze relacje równowaznosci - :

x - , <o> x i y naleta do tego samego
podzbioru A,

Wszystkichrelacji okreslonych w zbiorze
n-elementowym jest 2,,1, gdyz par
uporzadkowanych(x ,y), gdzie x e A,
Y e A:, jest n1, a relacja jest okreslona,
gdy dla kazdej takiej pary wiemy, czy
x jest w tej relacji zy, czy tez nic. Relacja
moze byc wiec utozsamiona z podzbiorem
zbioru par, a podzbiorów takich jest 2".
Poniewazniektóre tylko relacje sa
relacjami równowaznosci, wiec liczba
podzialówzbioru n-elementowego nic
przekracza2ft'.

Rozwiazanie zadaniaM 161
Wprowadzmy w plaszczyznie kwadratu
taki uklad wspólrzednych, byA = (1, 1),
B = (-1, 1),C = (-1, -1) i D = (I, -I).
Dowolny punkt okregu ma wtedy wspólrzedne
(cosa, sina). gdziea jest pewna liczba
z przedzialu [O,2,,].
Mamya' = (I-cosa)' + (l-sina)'.

b' = (I +cosa)' + (I-sina)'.
c' = (I +cosa)' + (l +sina)',
d' = (l-cosa)' + (I +sina)'.

Stada'c'+b'd' = 2(I-oos'a)'+2(1-
-sin2a)2 + (l-cosiX+sina-cos<xsina.)l +
+ (1 +cosa-sinCl-COSct sina)l +
+(I+cosa+sina+oosasina)'+(1-
-cosa: - sina+ coscxsin <x)1.

Uwzgledniajac równosci cos1a+sin21X = 1
l \ I

orazx'+y' ~ 2" (x+y)' + 2" (x-y)'
otrzymujemy, te

a'c'+ b'd' = 2sin'a+2oos'a+ .~(2-2

-2cosasina)' + -}- (2cosa-2sinaP +

+ T(2+2cosasina)' +T(2oosa+2sina)' =
= 2(sin4a+cos4a+ 1-2cosasin(X+
+ cos1cxsin1 a+cos2a.-2costXsina +
+sin.1a+ 1+2cosClsina+cos1cxsin1«+cosZcr+

+2cosasina+sin'a) = 2 [(sin'a+cos'a)1 +
+4] = lO, c.n.d.

CZYM BEDZIE TEORIA WZGLEDNOSCI?

Czesto przedstawia sie teorie wzglednosci jako dyscypline skonczona, zamknieta,
.w której nic wiecej nie da sie zrobic. Nic bardziej blednego. Nadchodzi wlasnie
okres iIltensywnych testów eksperymentalnych i obserwacyjnych, które
odpowiedza na stare pytania i na pewno dostarcza nowych. Najblizsze lata
moga przyniesc rozwiazanie problemu, czy istnieja fale grawitacyjne, tzn. impulsy
pola grawitacyjnego oderwane od swoiChzródel i wedrujace samodzielnie przez
przestrzen miedzygwiezdna. Mimo znacznego wysilku koncepcyjnego,
technicznego i finansowego wlozonego w ten problem przez kilka duzyclJ.osrodków
naukowych w swiecie, precyzja detektorów jest wciaz jeszcze niezadowalajaca,
zas jej poprawienie wiaze sie z kolejna seria problemów technicznych najwyzszej
trudnosci.
Obserwacje astronomiczne moga potwierdzic istnienie (lub nieistnienie)
czarnych dziur -: umarlych gwiazd, które po wyczerpaniu zapasów energii
zapadly sie pod wplywem wlasnej grawitacji tak bardzo, ze zadna materia ani
nawet swiatlo nie moga wydostac siez ich powierzchni na zewnatrz. I fale
grawitacyjne, i czarne dziury sa tworami, których istnienie me daje sie opisac
w teorii Newtona.
W zwiazku z badaniami doswiadczalnymi pozostaje inny, bardzo intensywny
nurt dzialalnosci relatywistów: tworzenie nowych teorii grawitacji, róznych
od teorii Einsteina. ,Sa one tworzone nie po to, aby teorie Einsteina zastapic
(choc i ta mozliwosc nie jest wykluczona), lecz aby dostarczyc tla, na którym
bedzie mozna wyrazniej zobaczyc, co teoria Einsteina przewiduje i co jeszcze
mozna by zmierzyc (przypomnijmy: gdy wszyscy wierzyli tylko w teorie Newtona,
nikomu nie przyszlo nawet do glowy, ze swiatlo moze uginac sie w polu'

. grawitacyjnym). '

Mozna tez przypuszczac, ze powstanie od dawna oczekiwana kwantowa teoria
grawitacji; która pogodzi fizyke kwantowa, sluszna w skali atomu i czastek
elementarnych, z teoria wzglednosci, operujaca w skali gwiazd. Te dwie teorie
opisuja na razie rozlaczne zbiory zjawisk i nikt nie zna sposqbu na ich
równoczesne zastosowanie, które jest konieczne np. dla opisu pierwszych chwil
istnienia Wszechswiata (patrz artykul B. Kuchowicza w Delcie 10/1977).
Tyle mozna powiedziec na podstawie prac juz rozpoczetych. Przewidywania
wybiegajace dalejY' przyszlosc bywaja zawsze niebezpieczne. Odkrycia, które
.daja sie zaplanowac, sa z reguly malo 'odk:rywcze, zas przewidywacze zawsze
okazywali sie niedojrzalymi do przyszlosci, która usilowali przewidziec. Bardzo
pouczajacym przykladem jest tu wierszJ.W. Goethego "Zahme Xenien",
napisany w odruchu protestu przeciwko doswiadczeniom Newtona

. z rozszczepianiem swiatla: .

Bracie! Wyjdzze z izby mroku,
Gdzie swiatlo sie w sztuki rwie
I w zalosnych skarg potoku
Blaznom w poklon cialo gnie.
Zabobonu wielbicieli
Bylo w iatach przeszlych dosc,
W glowach twych nauczycieli
Niech trwa widm i zludzen czczosc.
Ty, w pogodny dzien, spojrzenie
Do blekitu nieba wznies,
Patrz, jak slonce sie czerwieni,
Gdy nadchodzi juz dnia kres.
Wtedy, z okiem, sercem zdrowym,
Wes6l, daj natUrze czesc:
To o swietle jest teczowym
Wsp6lna wszystkim wiedzy tresc.

Goethe byl nie tylko wybitnym poeta, lecz takze, dzieki wszechstronnym
zainteresowaniom i dzialalnosci, jednym z wielkich ludzi swojej epoki. Nie da
.sie jednak ukryc, ze wierszyk ten jest dzis dla niego kompromitujacy. Historia
przyznala racje Newtonowi, i to w sposób nie dajacy Goethemu zadnej szansy
obrony. Zatem ... nie wystarczy byc wielkim czlowiekiem, aby trafnie
przewidywac przyszly rozwój nauki. Mylili sie co do tego nawet sami twórcy
wielkich odkryc. Niech o tym pamietaja ci sposród czytelników Delty, którzy
za kilka lub 'kilkanascie lat zajma w hierarchii naukowej odpowiedzialne stanowiska
i beda mogli madrymi lub niemadrymi decyzjami dobrze lub zle wplywac na
rozwój nauki w Polsce.
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