Rys. 1. Wedlug teorii Einsteina planeta
porusza sie wokol gwiazdy po krzywej
rozetkowej nawet wtedy, gdy jest jedyng
planeta tej gwiazdy.

Rys. 2. Ugigcie promienia Swietlnego w polu
grawitacyjnym Slonca. R — rzeczywiste
polozenie gwiazdy, P — polozZenie pozorne
rejestrowane na fotografii przez obserwatora
O, p — kat ugiccia promieni i
przesadzony.

Co to jest teoria wzglednosci?

Dr Andrzej KRASINSKI
TESTY DOSWIADCZALNE

Jesli nowa teoria fizyczna ma zastapi€ stara, musi spetiaé trzy podstawowe
warunki:

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

3. Nowa teoria musi dobrze opisywa¢ cos$, czego stara teoria opisa¢ nie potrafila,
albo co opisywata w sposéb niezgodny z wynikami eksperymentu.

Bez spelnienia pierwszego warunku nowa teoria bgdzie ubozsza od starej i nikt
nie zechce zaprzata¢ sobie glowy uczeniem si¢ jej. Bez spelnienia drugiego
warunku, przy speinionym pierwszym, nowa teoria jest zaledwie nowym podejéciem
do starych zagadnien, i jej wyZszo$¢ jest bardzo problematyczna (zwlaszcza

w przypadku, gdy stara teoria potrafi objaéni¢ nowg — wtedy nowa jest tylko
zabawka teoretykéw). Dopiero spelnienie trzeciego warunku ukazuje istotna
wyZszo$¢ nowej teorii nad stara.

Z punktem pierwszym i drugim (zwanymi razem zasada korespondencji) teoria
wzglednosci nie miala wigkszych klopotéw. Nowe, nieznane mechanice
newtonowskiej efekty wystgpuja przy bardzo duzych predkosciach ruchu,

w bardzo silnych polach grawitacyjnych i w wielkich obszarach Wszechéwiata.
Poniewaz obiekty astronomiczne poruszaja si¢ na ogét (w poréwnaniu

z predkoscig $wiatta) powoli, badane przez ludzi pola grawitacyjne Stofica

i planet sg stabe, za§ wszelkie dane obserwacyjne dotyczace wielkich obszaréw

sa tak niedokiadne, ze dopuszczaja znaczng dowolno$¢ interpretacji — teoria
Newtona mogta skutecznie wyjasnia¢ bardzo wiele zjawisk astronomicznych

W sposob iloSciowo nieznacznie réznigcy sig¢ od opisu teorii wzglednosci.
Natomiast punkt trzeci byt klopotliwy. Wyjasnienie ruchu perihelium Merkurego
oraz przepowiedzenie ugigcia promieni $wietlnych w polu grawitacyjnym przed
do$wiadczalnym wykryciem tego efektu byly wielkimi osiagnieciami nowej

teorii, lecz zaledwie dwa nowe, niewatpliwie potwierdzone do$wiadczalnie efekty —
to bylo troche¢ za mato, aby odrzuci¢ teori¢ Newtona, wspaniale rozwinieta

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

ponad 50 lat teoria wzglednosci zdobywata sobie entuzjastéw gléwnie dzieki
swojej elegancji matematycznej, precyzyjnej, pigknej strukturze dedukcyjnej

oraz dzigki pobudzajacym wyobraznig i fantazje, zaskakujacym wnioskom

z prostych obserwacji. Dopiero w ostatnich latach sytuacja ta zaczela sig zmieniaé.
Pigédziesigeiu lat potrzebowala technika na osiagnigcie takiego poziomu, aby
odstepstwa teorii wzglednosci od teorii Newtona byly mozliwe do zmierzenia

w wigkszej ilosci przypadkéw. Oméwimy, w kolejnosci chronologicznej,
najwazniejsze i hajcickawsze do§wiadczenia z tej serii.

RUCH PERIHELIUM MERKUREGO

PokazaliSmy juz w poprzednim artykule, jak ttumaczyla ten efekt teoria
Newtona i na jaki klopot przy tym natrafita. W my$l réwnan teorii wzglednosci,
nawet gdyby Storice mialo tylko jedna planete, jej tor nie bylby elipsa, lecz
krzywa ,,rozetkowa”, za$ zaburzenia grawitacyjne wywolane przez inne planety
jedynie powigkszaja obrét perihelium. Réznica obrotu zmierzonego i obliczonej
sumy zaburzefi orbity Merkurego przez inne planety wynosita, jak pamigtamy,
(43,11+0,45)" na stulecie. ,,Naturalny” obrot perihelium Merkurego, nie
wywolany przez zaburzenia, miat wynosié 43,03 na stulecie, Wida¢, ze
pierwszy historycznie test teorii Einsteina wypad! niespodziewanie dobrze.

UGIECIE PROMIENI SWIETLNYCH W POLU GRAWITACYINYM

W czasach, gdy powstawata ogdlna teoria wzglednosci, jedyna okazje
zaobserwowania tego efektu dawaly calkowite zaémienia Storica. Ugiecie bylo
bowiem wystarczajaco duze tylko dla promieni biegnacych blisko Sforica, a to
oznaczalo, Ze trzeba rejestrowa¢ obrazy gwiazd znajdujacych si¢ w malej
odleglosci katowej od Slorica.
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. Rys. 3. Zasada pomiaru kata ugiecia.
a) Gdy gwiazdy sq widoczne na nicbie

2 dala od Slofca, ich polozenia obserwowane
4 - 2gadzajy sig z reeczywistymi R, i R, kat
migdzy kierunkami obserwowanych polozen
~ wynosi &;. b) Gdy gwinzdy sa widoczne
w poblizu Slonca, ich poloenia pozorno
P, i P, znajdujy sig w wig
katowej a;.

.

" Rys. 4. ) Polozenia gwiazd R, i R,

 na fotografii w sytuacji odpowiadajacej
rysunkowi 3a. b) Poloienia gwinzd

. R, i R, na fotografii w sytuacji z rysunku 3b.

o) b.)
~ Rys. 5. Zasada pomiaru
. radicinterferometrycznego: a) Slofice
. zdala od tréjki radiofrodel, ich obrazy
~ leq na jednej prostej, b) Slorice zblitylo
* sig do érodkowego radiofrédla, jego
. obserwowane pologenie odchyla sig od
~ prostej lyczacej dwa pozostale obrazy.

Pomiar polegal na sfotografowaniu dwu wybranych gwiazd

w chwili, gdy znajdowaly si¢ na niebie blisko tarczy slonecznej,
sfotografowaniu tych samych dwu gwiazd w kilka miesigcy pdZniej, gdy byly
widoczne na tle nieba nocnego, i poréwnaniu ich wzglednych polozei na obu
zdjeciach. Byt to z wielu powoddw trudny eksperyment. Nie zawsze w czasie
zaémien widaé dostatecznie jasne gwiazdy lezgce wystarczajaco blisko Storfica.
Przechowywane przez kilka miesigcy materialy fotograficzne deformuja sig¢ pod
wplywem wilgoci i ciepla, kazda klisza w swdj indywidualny sposéb, nawet
jesli wszystkie pochodza z tej samej serii produkcyjnej. Powigksza to bledy
pomiarowe. Jesli doda¢ do tego fakt, ze calkowite za¢mienia Sforica maja
dziwne upodobanie do wystgpowania posrodku oceandw, dzungli lub pustyn

i rzadko zdarzajg sie w poblizu dobrze wyposazonych obserwatoriow, sytuacja

bedzie jasna.

Drzi§ uzywa si¢ do tego pomiaru radioteleskopdw interferometrycznych, ktore
potrafia wyznaczyé polozenia Zrédel fal radiowych z wielka dokladnoscia.
Storice jest do§¢ slabym zrédiem fal radiowych, dzigki czemu mozna $ledzi¢
,radiogwiazdy” nawet w matych odleglosciach katowych od Stornca. Natura
dostarczyta tez astronomom bardzo dogodnej konfiguracji trzech radioZzrédet
(sa one oznaczone symbolami 0111402, 0116+ 08 i 0119+ 11). Leza one niemal
dokladnie na jednej linii prostej, prawie prostopadiej do toru Storica na niebie,
przy czym Srodkowe z nich jest codziennie przez okolo 4 tygodnie na przelomie
marca i kwietnia kazdego roku calkowicie przystaniane przez Storice. W czasie
,zaémienia” dwa pozostale radioZrédta, polozone z dala od Storica, a wige nie
ulegajace pozornemu przemieszczeniu na skutek ugigcia fal radiowych, moga
stuzyé do wyznaczania rzeczywistego poloZenia trzeciego Zrddtla, dla poréwnania
go z aktualnie obserwowanym po{omnlem pozornym. Odpadaja wiec

kiopoty z wyprawami do dzungli i dlugim przechowywaniem nietrwatych
materiatow.

Przewidywane przez teori¢ Einsteina ugiecie promienia §wietlnego na samej
krawedzi tarczy slonecznej 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), dat wynik (1,7614:0,016)"".

GRAWITACYJNE PRZESUNIECIE KU CZERWIENI

Jest to efekt, ktéry mozna latwo wytlumaczy¢ postugujac si¢ analogia miedzy
sitami grawitacyjnymi i sitami bezwladno$ci. Obserwator, poruszajacy si¢ ruchem
przyspieszonym wzdtuz kierunku biegu promienia $wietlnego, zaobserwuje
wydluzenie si¢ fal §wietlnych, czyli ,,poczerwienienie” §wiatla, gdyZz w jednostce
czasu bedzie go mijalo mniej fal, niz wtedy, gdy spoczywal. Podobnie, $wiatlo
wydobywajace si¢ z pola grawitacyjnego ulega ,,poczerwienieniu”’. Wykrycie
poczerwienienia linii widmowych gwiazd oraz dwie obserwacje oméwione
powyzej byly nazywane niekiedy ,,trzema klasycznymi testami teorii wzglgdnosci™.
Cywilizowani ludzie XX wieku sg wciaZz bardzo przywigzani do magicznych
i symbolicznych liczb, i dlatego zreczniej bylo méwié o trzech testach, niz
dwdch czy czterech, cho¢ kazda z tych liczb mozna by uznaé za trafng przy
odpowiednio liberalnych kryteriach (niestety, nastepna liczba magiczna: siedem,
byla calkiem nieosiagalna). Grawitacyjne poczerwienienie §wiatla jest bowiem
niemal niemozliwe do zaobserwowania metodami astronomicznymi. Swiatlo
jest emitowane z powmrzchm gwiazd przez materie, wykonujaca szybkie, burzliwe
ruchy, a wigc na poczerwienienie grawitacyjne nakiadaja si¢ efekty Dopplera
zwigzane z ruchem Zrddia $wiatla. Ponadto, podobny skutek wywoluje przejécie
$wiatla przez materi¢ miedzygwiezdna, ktorej iloéci i rozmieszczenie nie sg
dokladnie znane. Dlatego pierwsze wiarygodne wyniki dat dopiero eksperyment
przeprowadzony w roku 1965 przez E. Pounda i F. Snidera metodami
laboratoryjnymi w ziemskim polu grawitacyjnym. Okazalo si¢, Ze zgodnie
z przewidywaniami teorii Einsteina zmiana czgstotliwosci fali $wietlnej Ay wynosi:
; " ;

Av = —%E-v,

gdzie g — natgZenie pola grawitacyjnego, ¢ — predkos¢ Swiatfa, # — réznica
wysokoéci migdzy Zrédlem a odbiornikiem $wiatla, v — czgstotliwosé fali wyslanej.



ROZSZERZANIE SIE WSZECHSWIATA

Efekt ten, omowiony w Delcie przez B. Kuchowicza w serii artykutéw

o kosmologii, bywa podawany jako jeden z dowodéw (,,czwarty klasyczny”,
jesli kto$ chee) ogdlnej teorii wzglgdnosci. Rzeczywidcie, wyjasniono go
teoretycznie najpierw przy pomocy teorii wzglednosci, lecz mimo to nie jest
on jej potwierdzeniem eksperymentalnym poniewaz jest mozliwy do opisania
réwniez w teorii Newtona.

PRECESJA ZYROSKOPU NA ORBICIE WOKOE ZIEMI

Zyroskopem nazywamy swobodnie wirujace cialo, zawieszone lub podparte

w swoim §rodku masy, a wigc takie, na ktdre nie dzialaja Zadne momenty sit.
Teoria Einsteina przewiduje, ze jesli umieScimy zyroskop na orbicie wokét

Ziemi, to jego of obrotu powinna wykonywac kolisty ruch po powierzchni

stozka zwany precesja. W przypadku orbity przebiegajacej nad biegunami

Ziemi (prostopadlej do plaszczyzny Réwnika) precesja bedzie miata dwie

skladowe prostopadte: jedng zwiazana z ruchem Zyroskopu po orbicie, réwna

6,9 sekundy fuku na rok, i druga zwiazana z ruchem obrotowym Ziemi, réwna 0,05
sekundy tuku na rok.

0 Rys. 6. Zasada pomiaru precesji zyros}
Z — Ziemia, § — satelita, w — wektor
R predkosci katowej zyroskopu, R — gwiazda
—————————— uzywana jako punkt odniesienia, O — 0§,
: wokol ktorej zyroskop wykonuje precesje.
g ‘W rzeczywistosci gwiazda R znajduje sig
e tak daleko od Ziemi, Ze prosta P4 jest
réwnolegla (w granicach bledu pomiarowego)
do prostej P, B. -

Pomiar taki nie zostal jeszcze wykonany, przygotowania do niego trwaja od
kilku lat na uniwersytecie w Stanford (USA). Mimo to, eksperyment ten zastuguje
na wzmianke, gdyz jest wyjatkowo pigknym przyktadem obustronnie twérczego
oddzialywania techniki z nauka. Niestety, zbyt czesto oddzialywanie to jest
rozumiane w sposob wulgarnie dostowny, gdy np. glosi si¢ publicznie, Ze jedynym
sensem nauki i jedynym zadaniem ludzi nauki jest udzielanie natychmiastowych
skutecznych odpowiedzi na problemy zawodowe inzynieréw i dyrektoréw fabryk.
W tym ujeciu nauka (o ile mozna to zajecie nazwaé nauka) spetnia role

stuzebna wobec techniki, zamyka si¢ w ciasnych ramach codziennosci i nigdy

nie przyniesie wielkich odkry¢, ani poznawczych, ani technicznych. Technika

za$, przez nikogo nie prowokowana do twérczych poszukiwan, wpada w tej
sytuacji w zastdj. W naszym problemie Zyroskopu mamy przykiad tego, jak
wysokie wymagania eksperymentu naukowego staja si¢ wyzwaniem dla ambitnych
inzynieréw i pobudzaja ich do pracy, ktéra w efekcie ubocznym przynosi nowe
urzadzenia dla ,,ziemskiej” techniki i nowe problemy dla innych dziedzin nauki.
Kierunkiem, wzgledem ktdrego mierzy si¢ precesie, jest o teleskopu,
elektronicznie sterowanego tak, aby caly czas $ledzit jedna, wybrang gwiazde.
Aby wykry¢ tak powolna precesjg, pomiar musi trwaé co najmniej kilka

miesigcy, i przez caly czas Zyroskop musi swobodnie wirowaé. Zadne zawieszenie
mechaniczne nie moze zapewni¢ dostatecznie malego tarcia. Zawieszenia
elektrostatyczne lub magnetyczne indukuja prady wirowe w obracajgcym si¢
ciele, ktére hamuja obrot jeszcze skuteczniej njz tarcie. Postanowiono wiec
ochtodzi¢ cale urzadzenie do temperatury ciekfego helu (—271°C), aby méc
skorzysta¢ z nadprzewodzacego ekranu, eliminujacego zewnetrzne zaklécenia
magnetyczne i zwigzane z nimi prady wirowe, oraz z nadprzewodzacych
czujnikéw do rejestrowania polozenia zyroskopu. Jesli teraz uzmystowimy sobie,
ze termostat utrzymujacy taka temperature, urzadzenia elektroniczne do
sterowania teleskopem i odczytu wynikéw pomiaru, nadprzewodzace czujniki,
komputer i nadajnik radiowy do przetwarzania i przekazywania na Ziemie
rezultatéw, oraz urzadzenia napedowe i paliwo maja byé wszystkie razem
pomieszcZzone w niewielkim satelicie ksztaftu walca o wymiarach 1,80 x 1,60 m,
stanie si¢ jasne, jak wielkie wymagania techniczne stawia opisywany eksperyment.

Poprzestafimy na tych przykladach, bowiem oméwienie wszystkich, zrobionych
1 planowanych, testéw eksperymentalnych teorii wzglednosci wymagaloby
znacznie dluzszego artykutu. Przyjmijmy, ze wiemy juz, czym jest teoria
wzglednosci i sprobujmy na zakoriczenie odpowiedzieé:

TEORIA WZGLEDNOSCI?
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CZYM BEDZIE TEORIA WZGLEDNOSCI?
Czesto przedstawia sig teorie wzglednodci jako dyscypling skoniczona, zamknieta,

.w ktérej nic wiecej nie da sig zrobié. Nic bardziej blednego. Nadchodzi wiasnie

okres intensywnych testéw eksperymentalnych i obserwacyjnych, ktdre
odpowiedzg na stare pytama i na pewno dostarcza nowych. Najblizsze lata

moga przymeéc rozwigzanie problemu, czy Istmch fale grawitacyjne, tzn. impulsy
pola grawitacyjnego oderwane od swoich Zrédet i wedrujace samodzielnie przez
przestrzen migdzygwiezdng. Mimo znacznego wysitku koncepcyjnego,
technicznego i finansowego wloZonego w ten problem przez kilka duzych osrodkéw
naukowych w §wiecie, precyzja detektoréw jest wciaZ jeszcze niezadowalajaca,
za$ jej poprawienie wiaze si¢ z kolejna serig probleméw technicznych najwyzszej
trudnosci.

Obserwacje astronomiczne moga potwierdzi¢ istnienie (lub nieistnienie)

czarnych dziur — umarlych gwiazd, ktére po wyczerpaniu zapaséw energii
zapadly si¢ pod wplywem wilasnej grawitacji tak bardzo, ze zadna materia ani
nawet $wiatto nie moga wydosta¢ si¢ z ich powierzchni na zewnatrz. I fale
grawitacyjne, 1 czarne dziury sg tworami, ktérych istnienie nie daje si¢ opisaé

w teorii Newtona.

W zwiazku z badaniami do$wiadczalnymi pozostaje inny, bardzo intensywny
nurt dziatalnoéci relatywistéw: tworzenie nowych teorii grawitacji, réznych

od teorii Einsteina. Sa one tworzone nie po to, aby teori¢ Einsteina zastapié
(cho¢ i ta mozliwoéé nie jest wykluczona), lecz aby dostarczy¢ tla, na ktérym
bedzie mozna wyraZniej zobaczy¢, co teoria Einsteina przewiduje i co jeszcze
mozna by zmierzy¢ (przypomnijmy: gdy wszyscy wierzyli tle-co w teori¢ Newtona,
nikomu nie przyszio nawet do glowy, Ze §wiatlo moZe ugina¢ si¢ w polu

* grawitacyjnym).

Mozna tez przypuszczaé, ze powstanie od dawna oczekiwana kwantowa teoria
grawitacji, ktora pogodzi fizyke kwantowa, stuszng w skali atomu i czastek
elementarnych, z teorig wzglednosci, operujaca w skali gwiazd. Te dwie teorie
opisuja na razie rozlaczne zbiory zjawisk i nikt nie zna sposobu na ich
réownoczesne zastosowanie, ktére jest konieczne np. dla opisu pierwszych chwil
istnienia Wszech§wiata (patrz artykut B. Kuchowicza w Delcie 10/1977).

Tyle mozna powiedzie¢ na podstawie prac juz rozpoczetych. Przewidywania
wyblegajqcc dalej w przyszlos¢ bywaja zawsze niebezpieczne. Odkrycia, ktdre
daja si¢ zaplanowaé, sa z reguly malo odkrywcze, za§ przewidywacze zawsze
okazywali si¢ niedojrzalymi do przyszlosci, ktéra usitowali przewidzieé. Bardzo
pouczajacym przykladem jest tu wiersz J. W. Goethego ,,Zahme Xenien”,
napisany w odruchu protestu przeciwko doémadczemom Newtona

z rozszczepianiem Swiatla:

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

I w Zalosnych skarg potoku
Blaznom w poklon cialo gnie.
Zabobonu wielbicieli

Bylo w latach przeszlych dos¢,

W glowach twych nauczycieli
Niech trwa widm i zludzen czczosé.
Ty, w pogodny dzien, spojrzenie
Do blekitu nieba wznies,

Patrz, jak slovice si¢ czerwieni,
Gdy nadchodzi juz dnia kres.
Wtedy, z okiem, sercem zdrowym,
Wesdl, daj naturze czes¢:

To o swietle jest teczowym
Wspdlna wszystkim wiedzy tresc.

Goethe byl nie tylko wybitnym poeta, lecz takZe, dzigki wszechstronnym
zainteresowaniom i dzialalnosci, jednym z wielkich ludzi swojej epoki. Nie da

‘sie jednak ukryé, ze wierszyk ten jest dzié dla niego kompromitujacy. Historia

przyznata racjg¢ Newtonowi, i to w sposob nie dajacy Goethemu zadnej szansy
obrony. Zatem. ... nie wystarczy by¢ wielkim cztowiekiem, aby trafnie

przewidywac przysz{y rozw6j nauki. Myh}l si¢ co do tego nawet sami tworcy
wielkich odkryé. Niech o tym pamigtajg ci spoéréd czytelnikéw Delty, ktorzy

za kilka lub kilkanascie lat zajma w hierarchii naukowej odpowiedzialne stanowisk:
i beda mogli madrymi lub niemadrymi decyzjami dobrze lub Zle wplywaé na
rozwoj nauki w Polsce.
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