Nastepne spostrzezenie dotyczy wygladu
okregéw. Okrag to zbiér punktéw
jednakowo oddalonych od danego punktu.
Ma wiec réwnanie

iz —sll = llp — sl -
Rozpisujac to na wspéirzedne mamy
(21— 81)% — (22— 82)" =
= (p1—81)? = (p2— 82)* = A.
Réwnanie to na ogét opisuje hiperbole.

Nie otreymujemy hiperboli, gdy p = » lub
odcinek ps jest izotropowy — wtedy jest to para
prostych izotropowych.

Widaé, e przez érodek kaidego okregu
przechodzi bardzo wiele prostych nie
przecinajacych go. Moral stad taki,

ie dany odcinek mozna odkladaé tylko na
niektérych prostych — na innych sie nie da.

W artykule Szybeies nii fwiatlo moina znalefé
rysunek bardzo podobny do powyiszego.
Warto jednak pamietad, fe réine okregi tylko
na czasoprostej sa tego samego rodzaju.
Cszytelnik zechce sprawdszié, ie jui na
crasoplasscryinie wyglad okregu zaleiy

od snaku A. Jedne sa hiperboloidami
dwupowlokowymi, inne jednopowlokowymi.

Ruch peryastronu (peryhelium)
Tadeusz JARZEBOWSKI

Jeszcze w latach szeéédziesiatych ogélna teoria wzglednosdci
Einsteina, czyli teoria grawitacji, zajmowali si¢ raczej matematycy;
dzié tematyka ta pojawia sie w pracach eksperymentalnych,
interesuja si¢ nia astrofizycy obserwatorzy. Odkrywa sie w kosmosie
obiekty, stanowiace wspaniale ,laboratoria grawitacyjne” (patrz
artykul pod takim tytutem w Delcie 10/1990), ktére stwarzaja
mozliwodci obserwowania przewidywanych przez teorie zjawisk.

W tym artykule blizej o jednym z tych zjawisk, o przesuwaniu sie
punktu peryhelium (w stosunku do ktérego, w przypadku krazenia
wokdl gwiazdy, uzywane jest okreslenie: peryastron).

To, ze ciala niebieskie wzajemnie sie¢ obiegaja po orbitach
eliptycznych, wiemy od czaséw Keplera, tj. od juz blisko czterech
stuleci. Zdawaloby sie, ze jezeli nie dzialaja zadne sily zewnetrzne,
to w takim odosobnionym ukladzie orbita powinna byé niezmienna
zaréwno pod wzgledem ksztaltu, rozmiaréw jak 1 orientacji.

Tak przynajmniej wyobrazal to sobie odkrywca prawa ciazenia
powszechnego — Newton; do takiego wniosku prowadziloby tez
zreszta elementarne rozumowanie.

Te niezmiennoéé zakwestionowal jednak Einstein. Dla ilustracji
problemu weimy pod uwage wynikajacy ze szczegblnej teorii
wzglednosdci fakt wzrostu masy wraz z predkodcia. A wiadomo,

ze predkodé ciala na orbicie eliptycznej jest zmienna. W przypadku
Ziemi oscyluje ona miedzy 29,3 a 30,3 km/s. Z ta najwicksza
predkodcia biegnie Ziemia, gdy jest najblizej Sloiica, tj. w peryhelium
(co ma miejsce okolo 3 stycznia). A zatem w styczniu masa Ziemi
bylaby wieksza! Czegoé takiego Newton nie przewidywal.

Wlasciwa interpretacja zjawiska, o ktérym chcemy méwié, opiera
sie na ogdlnej teorii wzglednosci. Wystepuje tam pojecie krzywizny
przestrzeni. W sasiedztwie duzych mas czasoprzestrzen ulega
zakrzywieniu. Ilustruje to rysunek 1, gdzie tym masywnym cialem
Jjest Slofice, wokd!l ktérego krazy planeta. Otéz z teorii tej wynika,
ze of orbity nie zachowuje stalego polozenia, lecz powinna obracaé
si¢ w kierunku obiegu planety (rys. 2). Pociaga to, oczywiscie, za
soba jednoczesne przesuwanie sie punktu peryhelium.

ORBITA MERKUREGO

SLONCE

Rys. 1. W mydl ogdlnej teorii wzglednodci prrzestrzeri w sasiedstwie obiektéw
o duzych masach ulega zakrzywieniu. Ten fakt tlumaczylby systematyczne
skrecanie osi orbity obiegajacego ciala - jak to ukazuje rysunek 2.



Zjawisko to powinno wystapié¢ najwyrainiej w przypadku Merkurego,
jako Ze planeta ta znajduje sie najblizej Slorica i elipsa, po jakiej
biegnie dos$é wyraznie rézni sie od okregu. Teoria wskazuje, ze

w ciagu stu lat peryhelium Merkurego zmieni swe polozenie o 43" .
Dla Wenus, Ziemi i Marsa otrzymamy tu odpowiednio liczby 9", 4"
i1”, zad dla planet dalszych beda to juz tylko niemierzalne ulamki
sekund.

Rys. 2. Of keplerowskiej elipsy nie zachowuje stalego polozenia, lecr obraca

si¢ 2z wolna w swej plaszczyfnie. Planeta nie biegnie zatem po elipsie, lecz po
krzywej otwartej, wypelniajacej obszar zawarty miedzy dwoma okregami, ktérych
promienie odpowiadaja najmniejszemu i najwickszemnu oddaleniu od Slofdca.

Merkury jest wigc w tym aspekcie najciekawszy. Problem
wperyhelium Merkurego” byl jednym z najwazniejszych tematéw
naszego stulecia.

Z obserwacyjna weryfikacja zjawiska sa tu jednak trudnodci. Skoro
uklad Slosice — Merkury nie jest odosobniony, nalezy uwzglednié
zaburzenia wywolywane przez inne planety. Otéz po dokonaniu
tego typu obliczeri — opartych na mechanice Newtona — okazuje sie,
e po uwszglednieniu wszelkich wplywéw innych obiektéw pozostaje
rozbieznoéé: wlasnie o owe 43 sekundy na setke lat., Chcialoby

si¢ tylko przyklasnaé Einsteinowi, gdyby nie pewne ale. Szkopul
bowiem w tym, ze takie skrecanie osi orbity planety mogloby

tez by¢ nastepstwem splaszczenia Slorica (pojawilby si¢ w takim
przypadku tzw. grawitacyjny moment kwadrupolowy). Niestety,
stopnia splaszczenia naszej gwiazdy nie mozna, jak dotad, wyznaczyé
z wystarczajaca dokladnoscia. Nie ma wiec do dzif stuprocentowej
pewnodci, ze przewidywana przez Einsteina wedréwka peryhelium
Merkurego zostala potwierdzona.

I oto w atmosferze takiej rozterki, Anno Domini 1974, pojawia sie na
arenie astronomicznych sensacji inny uklad dwéch cial niebieskich,
gdzie dyskutowany tu efekt wystepuje w calej krasie i gdzie nie

ma juz watpliwodci co do einsteinowskiego rodowodu zjawiska.
Nazwa nowo odkrytego beniaminka brzmi troche niezbyt swojsko:
PSR 1913+16. To parka gwiazd znajdujacych sie w gwiazdozbiorze
Orla — ale niech nikt nie prébuje szukaé ich na niebie. Swa obecnosé
ujawniaja one w zakresie fal radiowych i to bardzo skromniutko,
jako ze dzieli nas od nich odleglosé az okolo pietnastu tysiecy lat
§wietinych.

Sa to dwie gwiazdy neutronowe, z ktérych jedna jest pulsarem

o okresie rotacji 0,06 sekundy. Obiegaja si¢ nawzajem (méwiac
poprawniej: obiegaja wspélny &érodek masy) w ciagu 7 godzin

i 45 minut po mocno eliptycznych orbitach (mimoéréd e = 0,617).
Powinnismy zdawaé sobie sprawe, iz tak xrétki okres, zwlaszcza
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Odcinki zatem podzielily sie nam na trzy
klasy: odcinki izotropowe (kazdy z nich ma
diugodé zero!), odcinki bardziej nachylone
do pierwszej osi (i dajace sie miedzy soba
poréwnywac) i odcinki bardziej nachylone
do drugiej osi (tez poréwnywalne, lecz nie
poréwnywalne z poprzednimi).

Przyjrzyjmy sie jeszcze katom prostym.
Wzér na prostopadlodé ma postaé

Z1Y1 = Z2Y2,
z czego wynika, ze wektorem prostopadlym
do [a,b] jest wektor [b,a] i wszystkie
réwnolegte do niego. Oznacza to, Ze na
euklidesowym obrazku dwie proste na
czasoprostej sa prostopadle wtedy i tylko
wtedy, gdy dwusieczne utworzonego przez
nie kata sg izotropowe. A wiec jeden kat
prosty moze zawierad mniejszy od niego
kat prosty o tym samym wierzcholku.

Wektory, ktére zostaly narysowane réwnej
dlugodei, sa prostopadle.

Odnoszac to do stawnej aksjomatyki
Euklidesa mosna powiedzieé, ze tym razem
skonstruowano geometrig, w ktérej nie piaty
aksjomat, lecz cawarty (gloszacy, e dowolne
dwa katy proste sa réwne) zostal naruszony.




Aby uzasadnié zarzut, Ze uprawianie

4 takiej geometrii przez fizykéw zaweia
obraz, trzeba przejéé do interpretacji
fizycznej pojeé czasoprostej (czy ogélniej:
czasoprzestrzeni). Jedli wyobrazimy
sobie, ze jedna z osi reprezentuje
(jednowymiarows) przestrzef, a druga
czas, oraz Ze jednostki dobrano w ten
sposéb, by odcinek odpowiadajacy

1 sekundzie na drugiej osi byl euklidesowo
réwny odcinkowi, ktéry na pierwsze] osi
odpowiada 300 000 km, to interpretacja
prostych narysowanych na czasoprostej
jest oczywista — to historie ukladéw
inercjalnych. Tak! Prosta jest bowiem
przy tej umowie wykresem ruchu
jednostajnego.

Na obrazku widaé historie punktu
poruszajacego sig ne stala predkodeia po
pierwezej osi w kierunku zgodnym =z jej
orientacja. W chwilit = 0 punkt byl w xqo.

Eatwo jednak zauwazy¢, ie sa wéréd nich
takie, ktére opisuja ruch z predkoscia
wieksza, od predkodei dwiatla. Przyjmujac
(geometrycznie nie dajacy sie uzasadni¢)
postulat, ze uklad inercjalny w kazdym
innym ukladzie inercjalnym ma predkodé
nie wieksza od predkodci dwiatla,
ograniczamy zbiér interesujacych

fizyka prostych tylko do tych, ktére sa
bardziej nachylone do drugiej osi. Albo
réwnowaznie — interesowac nas beda tylko
odcinki o dlugodci urojonej.

Idac dalej i zadajac, by kazdy uklad (juz
niekoniecznie inercjalny) poruszal sie
wolniej niz dwiatlo, z kaidym punktem
wiazemy figure zloZona ze wazystkich

punktéw, mogacych nalezeé do historii
ukladu, ktéry znalazl sig (gdzies, kiedy$)
w naszym punkcie. Figura ta nazywa sie
stoikiem przeszlodé-prayszlodé.

w przypadku obiegajacych sie gwiazd, wskazuje na ich bliskod¢; ich
wzajemne oddzialywanie grawitacyjne musi by¢ zatem znaczne.

Jeéli Einstein mial racje, to osie orbit powinny podlegaé

systematycznemu skrecaniu, a tempo zmian powinno tu by¢ bardzo
wyraziste. Teoria podaje nastepujaca zaleznosé

dw 64G2/3  M?/3

dt 2 (1—e)P5/3’

gdzie M oznacza sume mas obydwu cial, zad P okres ich wzajemnego
obiegu.

Aby uswiadomié sobie wielkoé¢ tej zmiany kierunku osi, dw/dt,
dokonajmy prostego poréwnania z danymi dla ukladu Slorice —
Merkury. Okres obiegu tej planety wynosi 88 dni, tu za§ mamy

P = 0, 323 dnia; stosunek okreséw obiegu ma sie zatem jak

1 do 272. Po podniesieniu do potegi 5/3 pojawia si¢ w mianowniku
liczba az 11 tysiecy razy mniejsza niz w przypadku Merkurego.
Uwzgledniajac jeszcze réznice w masach i mimodrodach otrzymujemy
wynik doéé zaskakujacy. Jezeli bowiem w przypadku Merkurego
orbita skreca sie o nieco ponad cztery dziesiate sekundy na rok, to
tu powinno by¢ okolo cztery stopnie na rok!

Tak wynika z obliczeii, a co wynika z obserwacji?

Promieniowanie radiowe tego ukladu gwiazd neutronowych

| obserwuje sie juz od kilkunastu lat. Dzieki temu, ze jeden ze

skladnikéw jest pulsarem emitujacym rytmiczne sygnaly, mozliwe
jest wszechstronne badanie ruchéw tych gwiazd. Otéz stwierdzono,
ze od czasu odkrycia tego ukladu osie orbit zdazyly skrecié
sie o ponad 60°; o taki sam kat przesunely si¢ zatem punkty
peryastronu (rys. 3). Tempo tego relatywistycznego skrecania osi,
wyznaczone na podstawie danych obserwacyjnych z lat 1974 — 1989,
wynosi

dw :

P 4,2266 stopni na rok.
Dokladnosé pomiaréw jest bardzo wysoka; blad dopiero na piatym
miejscu po przecinku.
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Rys. 3. W ukladzie podwdjnym PSR 1913416 orbita kaidej z gwiazd ulegla
w ciagu pietnastu lat skreceniu o okolo 60°.

Nawiatmy raz jeszcze do Merkurego. Jak latwo obliczyé, na obrét
orbity tej planety o kat pelny nalezaloby czekaé az 3 miliony lat.
Tu natomiast obrét orbity o 360° nastepuje po kazdych 85 latach
— miedci sie zatem prawie w granicach zycia jednego czlowieka.

Jak widzimy, w obszarach o silnym polu grawitacyjnym odstepstwa
od praw fizyki Newtona sa bardzo wyraine. Jaskrawym tego
praykladem jest ta niezwykla parka z pulsarem PSR 1913+16.



