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Roswigsanie sadania M 579. Mamy
ge wroru Taylora

P(z+h) = P(2)+ #u + L;’lh’+

£ ()=
+—3' h
Stad otrsymujemy
P 1 P(z-1)
Qa)= EEE AP
a wige jeieli P jest stale dodatni
(ujemny), to i Q ted jest dodatni
(ujemny).
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Komentars do roswiasania
sadania F 393. Moina skorsystad
s zasady zachowania energii (pole
magnetyczne nie wykonuje pracy, wige
wartodé predkodei caantki pozostaje
stala):

(1) 03+v:+-:=conﬂ=9
(wspéirsedne biegunowe w plasscsyfnie
=, ¥)-

Skladowa z momentu pedu wigledem
frodka torusa jest sachowana:

(2) mugr = const = meR
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skisdowa z réwnania ruchu:
mi, = fgB

daje po scalkowaniu:
(3) v =wir—R).
Podstawiajac (2) i (3) do (1) oras
osnacsajac r — R = £ mamy:
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Roswijajac drugi wyras lewej strony &
dokladnodcia do cslonéw kwadratowych
w £ (¢ € R) w szereg Taylora i
réiniczkujac otrsymane réwnanie
dostajemy na £ réwnanie prresunictego
oacylat h i go. Stad
rozwiazanie:

&+ +wle? =4,

v?
é= m(l - CO.H'I) -

Widaé, e £/R <, 1.
Z (3) otrsymujemy:

v?
v; = —(1 — coswt),
v? v?
i: e e S
ceyli z o s sinwt,
tak jak s prostych rozwaiar

poprzednich.

Grawitacyjne laboratoria

doc. dr Tadeusz JARZEBOWSKI

Dsieje nauki obfituja w prsykiady powstawania wielu pieknych teorii, ktére nie
sprawdsily sie i ich autoréw pokrywal 3 czasem ciefl sapomnienia. Z twérca teorii
wiglednoéci, Albertem Einsteinem, jest inacsej; jego naswisko slyssymy nieustannie
- w miar¢ uplywu lat nawet coras csedciej. Nowe fakty potwierdsaja genialnoéé mydli
tego snakomitego teoretyka.

Einstein, jak wiadomo, opracowal dwie teorie okreélane naswa: teoria wsglednoéci.
Najpierw, w roku 1905, opublikowana soetala tsw. teoria sscsegdlna, a dsiesieé lat
péfniej teoria ogélna (swana tei teoria grawitacji). Zaloienia tej pierwssej sostaly
w pelni sweryfikowane do§wiadcsalnie jesscze 3a sycia twércy. Bylo to wiglednie latwe
w realisacji. Ssczegblna teoria wsglednoéci opisuje bowiem sjawiska fisyczne, gdy w gre
wchodsa duie predkoéci. W jej réwnaniach pojawia si¢ charakterystycsny czynnik

) 2
o
ktéry jest wyradnie réiny od jednodci tylko wéweszas, gdy predkoéé ciala v zblida sie do
predkoéci éwiatla c.

Aby sprawdzi€ shussnoéé teorii ssczegélnej, trzeba satem dysponowaé czastkami o
dugych predkoéciach. Wasechstronnych mosliwodci w tym zakresie dostarczaja znane
od dobrych pigédziesiecin lat réinego rodsaju akceleratory czastek, takie jak cyklotron,
betatron csy synchrotron. Prowadsone 2a pomoca akceleratoréw badania ,postawily
kropke nad i": Einstein mial racje.
Co sie natomiast tycsy ogdlnej teorii waglednoéci, cayli teorii grawitacji, to sprawa
eksperymentalnej weryfikacji nie wyglada jui tak prosto. W my#l tej teorii tym, co
wplywa na modyfikacje pojeé fisycsnych, jest masa ciala, jego pole grawitacyjne.
Takim charakterystycsnym caynnikiem, pojawiajacym sie w réwnaniach ogélnej teorii
wiglednoéci, jest wyraienie

(l 5 2GM)

rc?
gdsie M oznacsa mase ciala, r — odleglodé od jego érodka, G — stala grawitacji.

8koro istotna role odgrywa tu pole grawitacyjne, to odpowiednim ,laboratorium® do
weryfikacji teorii byloby sasiedztwo ciala o duiej masie. No, a 5 tym jui trudniej.
Masa nassej planety jest niewielka i wplyw jej pola grawitacyjnego na przewidywane
przez teorie Einsteina sjawiska jest snikomy. Zalozenia teorii szczegélnej moina byl
sprawdsi¢ na powierschni Ziemi, ale odpowiednich laboratoriéw do badania ogdlnej
teorii weglednodci musimy ssukaé jui raczej posa Ziemia.

Masa Slofica jest ponad trzysta tysiecy rasy wigksza od masy Ziemi. Do niedawna ono
wiadnie stanowilo to jedyne ,laboratorium grawitacyjne”. W sasiegu oddsialywania
pola grawitacyjnego Slofica starano si¢ saobserwowal zjawiska przewidziane przes
teorie. Wymienié tu w pierwssym rzedsie nalezy snany fakt obracania sig osi orbity
Merkurego (tsn. obrét peryhelium). Wykorzystujac zaémienie Slofica z roku 1919
udalo si¢ ted saobserwowaé smiane kierunku promieni éwietlnych przechodzacych

w pobliiu tarczy Slofica.

Nasza gwiazda dzienna jest jednak mniej przydatna w charaktersze laboratorium
grawitacyjnego, gdy chodsi np. o inne zjawisko przewidziane przes teorie — mianowicie
wplyw pola grawitacyjnego na tempo uplywu czasu. Odpowiednia zaleinoéé opisuje tu
réwnanie

s,

dt = (1 =

Naleiy to rozumieé w ten sposéb, ge jedeli dr jest jednostka czasu odmierzana przez
segar na Ziemi, to dt okreéla odpowiednie odstepy czasu odmierzane przez ten zegar
umieszczony na powierschni masywniejssego ciala o masie M. Mamy, oczywidcie,

dt > dr. Liczbowo wyglada to tak, e gdybyémy umieécili zegar na Sloficu, to péiniltby
si¢ on w stosunku do siemskiego o ponad jedna sekunde na tydsief.
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Zrozumieé najprostsze

Mechanika kwantowa od dawna dostarcsa
precysyjnego opleu sachowania sig
pojedyncaych atomdw. Zastosowanie
mechaniki kwantowe] do opisu dynamiki
reakejl chemicanych — oddsialywad
praynajmniej trsech atomdw | wymiany
jednego lub kilku atomdéw — jest i
bardsiej skomplikowane. Zrosumienie
nawet najprostese] reakcji chemicanej,
jak wymians atomu wodoru, wymaga
pokonania wielu problemdéw teoretycsnych
i dodwiadcxaloych. Wresacle, po ponad
60 latach od powstania mechaniki
kwantowej, udalo si¢ unyskaé poprawny
opis najprostese] modliwej reskeji
chemicznej: wymiany jednego atomu
wodoru w reakcji H 4+ H3 — H3 + H. Dla
osoby sposa ,braniy” moke to wydawald
sig niewielkim osingnigciem, ale wirdd
chemikéw kwantowych wywolalo to duse
porussenie.
Do osiagnigcia sukcesu praycsynili sig
sardwno teoretycy, jak | dodwiadesalnicy.
Od strony t-oretycmej Hopoly
poleggjq na koni in
hanicsnych r&wnui ruchu
!.rmh porussajacych cig waglgdem
sicbie atomdw. Giéwna trudnodé pole'l
na poprawnym doborse *warunkdw
brazegowych, tsn. matematycanego
opisu ukladu atomdw praed i po
reakcji. W ubleglym roku dwie
grupy badawcse: 3 Uniwersytetu
Kalifornijskiego w Berkeley, kierowana
praes W. Millera | 8 Uniwersytetu
Stanowego Minnesoty w Minneapolis,
kierowana prses D. Trublara, roswiszsaly
wresscie ten problem. Otrsymano
teoretycany opis nie tylko calkowitego
prawdopodobiaistwa zajécia tej reakeji, ale
ted réinych, subtelnych &léw, jak np.
prawdopodobiafstwa snalesicnia po reakeji
molekuly Hy w okredlonym rotacyjnym
| wibracyjnym stanie kwantowym. Od
strony dodwiadesalnej problemy polegaly
gléwnie na:
(a) usyskaniu winski at wodoru
na tyle energetycanych, aby pokonad
odpychanie elektrycane molekuly Hz,
{b) identyfikacji stanu kwantowego
produktdw reakeji.
Réwniek | te klopoty sostaly pokonane
w ubieglym roku. Grupa dofwiadcsalna
s Uniwersytetu w Stanford, kierowana
praes Richarda Zara, pokazala, ie reakcja
wymiany atomu wodoru pracbiega tak, jak
to praewidsieli teoretycy. Tak naprawdg
w swoim dofwiadeneniu Zare badal reakeje
s deuteronem D+ Hg — HD 4+ H. Zamians
jednego atomu wodoru na deuteron nie
ma praktycsnie wplywu na rachunki
teoretycsne, natomiast w dodwiadcueniu
poswals na latwicjrne sidentyfikowanie
produktéw kodcowych reakcji. Zare
uiywal lasera do rosbicin molekuly DBr
usyskujac atom deuteru dostatecsnie
energetycany do sajécia reakeji 1 Hy. Po
reakcji ten sam laser jonisowal molekuke
DH, co poswalalo na jej wykrycie i analisg
sa pomocy spektrometru masowego.
W granicach blgddw dodwisdezalnych
wyniki pomiardw potwierdsaja oblicuenia
teoretyczne. Okasuje sig, e ymicraone
calkowite prawdopodobiefstwo najécia te]
renkcjl jest ted calkiem sgodne 3 wynikami
pélklasycsnego praybliienia, w ktérym
efekty kwantowe w stanach pocsatkowych
i kodcowych nie sostaly weigqiz pod uwags.
Jednak do srosumienia subtelnych efektéw
potrsebny jest kwantowomechanicsny opie
tego procesu.
Jak podkrefla Zare, na posiomie molekul
fwiat jest réwhied kwantowy, nie kissyczny.

Opracowal Jarn KALINOWSKI

na podstawie Science 5 26 stycsnia 1990 r.

Jak to wykryé? Zadnego ziemskiego zegara na Sloficu, ocsywidicie, nie umiedcimy.
Ale wiemy, ie wzorcem jednostki czasu jest czestotliwodé emitowanego prses atomy
promieniowania. Skoro na Sloficu jest silniejeze pole grawitacyjne, to w my#l teoril
Einsteina emitowane tam promieniowanie powinno mieé nieco niiesa czestotliwodé nii
emitowane przez taki sam atom na powierzchni Ziemi. Réénice te sa jednak snikomo
male | praktycznie niemierzalne. Wplyw pola grawitacyjnego Slofica na chéd segara
jest bardzo trudny do wykrycia.

I oto kilkanadcie lat temu, w roku 1974, za pomoca potg¢inego, 300-metrowego
radioteleskopu w Arecibo, odkryto inne laboratorium grawitacyjne, bes poréwnania
doskonalsze od naszej gwiazdy dzlennej. Na imie mu PSR 1913+16. Znajduje sie
ono na niebie w gwiazdogzbiorze Orla, troche powyzej Altaira, ale bardso, bardso
daleko, okolo miliard razy dalej nié Slofice. Odbierane dzié od niego sygnaly radiowe
wyemitowane zostaly jakied pietnaécie tysiecy lat temu.
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Tym laboratorium sa krazace bardzo blisko siebie dwie gwiazdy neutronowe, s ktérych
jedna jest pulsarem, emitujacym impulsy w odstepach 0,059 sekundy. Okres obiegu
tych gwiazd wynosi niecale 8 godzin. Orbity sa mocno eliptyczne (mimoéréd wynosi
0,62); ich wzajemna odlegloéé zmienia sig¢ od ponizej miliona do ponad trsech milionéw
kilometréw. I w tym tkwi wladnie istota rzeczy. Zmiana odleglodci do gwiasdy
towarzyszacej to przeciei réinica w oddzialywaniu jej pola grawitacyjnego. A pulsar
to segar — wprawdzie zegar mechaniczny, nie atomowy, ale bardso dokladny. Mamy tu
satem urzadzenie do pomiaru czasu, ktére znajduje si¢ w smieniajacym sie okresowo
polu grawitacyjnym. Csyi nie wepaniale laboratorium do badania wplywu grawitacji
na dlugoéé jednostki czasu!

Ten niezwykly uklad dwdch gwiazd neutronowych pozwolil na saobserwowanie i innych
sjawisk przewidzianych przes teorig. Na przyklad wspomniany jui obrét peryhelium,
ktéry w przypadku Merkurego wynosi zaledwie okolo pél sekundy na rok, tutaj
nastepuje w tempie ponad czterech stopni na rok!

W poblizu duiych mas czasoprzestrzefi ulega zakrzywieniu - tak glosi teoria.
Konsekwencjg tego powinno byé m.in. opéénienie w nadchodzeniu promieniowania
elektromagnetycznego. Efekt ten udalo sie juz wykryé w przypadku fal radarowych
prazebiegajacych w poblizu Slofica. Otéz zjawisko to obserwuje sie tei i w tym ukladzie
podwéjnym, gdy emitowane przez pulsar sygnaly przebiegaja w poblitu drugiej
gwiazdy neutronowej. '

Wreszcie, obiegajace wokél siebie ciala powinny emitowaé tzw. fale grawitacyjne. ’
W wyniku emisji tych fal uklad traci energie, a zatem skiadniki ukladu powinny
sblifaé sie do siebie, a ich okres orbitalnego obiegu powinien maleé. To tei sostalo
saobserwowane — i jest to fakt doéé znamienny, gdyz mamy tu tym samym poérednie
potwierdzenie istnienia fal grawitacyjnych. ¥

Omawiany tu uklad bedzie mial przypuszczalnie konkurenta. W roku 1987 odkryto
bowiem inny ukiad podwéjny, ktéremu na imie PSR 0021-72A. Dotychczasowe dane
wekazywalyby, i jest to gwiazda neutronowa (pulsar o okresie rotacji 0,0045 sekundy)
obiegajaca bialego karla w ciagu 32 minut. Ot6Z jegeli ten model sie potwierdzi, to
wynikaloby z niego, i# w tym ukladzie zjawiska relatywistyczne powinny ujawnié sie
w wiekszej jeszcze skall, Mogloby to zatem by¢ jeszcue doskonalsze laboratorium
grawitacyjne.

W nastepnych artykulach poéwieconych tej tematyce omawiaé bedsiemy wspomniane
tu sgjawiska, tj. sjawiska, ktdre ogélna teoria wzglednoéci prsewiduje i ktére obecnie tak
pieknie ujawniajg sie.
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