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Rys. 2. Przebiegajace w poblizu Slonca kwanty gwietlne zmieniaja kierunek. W nastepstwie
teg~ gwiazdy, usytuowane na niebie w poblizu Slonca, widoczne sa troche dalej od niego.
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Pomiary takie wykonano po raz pierwszy w roku 1919, wkrótce po opublikowaniu
pracy Einsteina. Konsekwentnie wykorzystywanych bylo nastepnie jeszcze kilkanascie
zacmien z lat pózniejszych. Obserwacje potwierdzaly przewidywane zmiany pozycji
gwiazd, ale dokladnosc pomiarów nie jest tu zbyt wysoka. I nic dziwnego. Niewiele
gwiazd da sie dostrzec w czasie zacmienia, zwlaszcza przy samym Sloncu, gdzie
swieci koron aj ich przemieszczenia na niebie sa zas tego rzedu, co rozmycie obrazów
wywolane przez atmosfere ziemska. Otrzymane z pomiar6w róznice w pozycjach
gwiazd (przeliczone na skraj tarczy Slonca) wahaly sie w granicach od 1:'3 do 2:'7.
Rozrzut znaczny, niemniej wyniki te przechylily juz zdecydowanie szale na korzysc
relatywistycznego traktowania zjawiska. Trzeba tu bowiem dodac, ze z mechaniki
Newtona tez wynika zmiana kierunku przebiegajacych kolo Slonca foton6w, ale
z takiego klasycznego traktowania zjawiska otrzymuje sie wartosc dwukrotnie mniejsza,
mianowicie tylko 0:'87.

e= 8,46· 10-6 rad = 1:'75.

O taka, wartosc zmienic sie zatem powinien kierunek fotonów przebiegajacych przy
samej tarczy Slonca. Jak wynika ze wzoru, promieniowanie przebiegajace w odleglosci,
na przyklad, pi~ciu promieni Slonca odchyli sie o wartosc pieciokrotnie mniejsza itp.

Konsekwencja, tego zjawiska bedzie fakt, iz gwiazdy, w poblizu kt6rych znajduje sie
aktualnie na niebie Slonce, powinnismy obserwowac nieco dalej od niego (rys. 2).
Weryfikacja teorii polega zatem na zmierzeniu tego przesuniecia. No cóz, gdybysmy
byli na Ksiezycu, sprawa prosta - tam w poblizu swiecacego Slonca widac gwiazdy. Ale
nic z tych rzeczy na otulonej atmosfera powierzchni Ziemi. Jedyna i to dosc skromna
mozliwosc, jaka nam natura prawie kazdego roku oferuje, stanowi ta minuta czy nieco
wiecej, w cia,gu kt6rego to czasu nasza gwiazde przeslania Ksiezyc. Zadanie polega
w tym przypadku na tym, by sfotografowac fragment nieba z zacmionym Sloncem
i porównac ze zdjeciem otrzymanym p6l roku wczesniej czy tez p6zniej, gdy te czesc
nieba widac o p6lnocy. Jezeli zjawisko wystepuje, pozycje gwiazd na kliszach powinny
sie róznic.

M6wiac O gwiezdzie mamy, oczywiscie, na mysli nasze Slonce. Zmiana kierunku bedzie
najwieksza, gdy zar podstawi sie minimalna" maja,ca,jeszcze sens wartosc, tj. promien
Slonca. Wówczas

W szkole uczylismy sie, ze (w pr6zni) swiatlo rozchodzi sie po liniach prostych.
Ale w poblizu masywnych cial tak nie jest - tu o prostoliniowosci rozchodzenia
sie promieniowania elektromagnetycznego m6wic juz nie mozna. W silnym polu
grawitacyjnym tor fotonu powinien ulegac zakrzywieniu.

Skrajny tego przypadek ilustruje rysunek l. W bezposrednim sasiedztwie czarnej
dziury - w odleglosci 3/2 jej promienia - fotony powinny kra,zyc wokól niej niczym
satelita wok6l planety. Do takiego wniosku prowadzi og6lna teoria wzglednosci
Einsteina, tak mialoby to wygla,clacw swiecie o silnym zakrzywieniu czasoprzestrzeni.

Nie mamy, oczywiscie, mozliwosci zaobserwowania obiegaja,cego czarna, dziure
promieniowania, jako ze samo istnienie tych·obiekt6w nalezy dzis jeszcze raczej
do domeny teorii. Mozemy natomiast dostrzec zachodzenie tego typu zjawiska
w sa,siedztwie zwyklej gwiazdy. Nie jest to obiekt skondensowany, wiec wplyw pola
grawitacyjnego jest znacznie slabszy i, konsekwentnie, skala zjawiska skromniejsza.
Na zmiane kierunku fotonu teoria Einsteina podaje tu wyrazenie

a 4GM ( d' , )u = --2- ra lanOW .rc

M oznacza mase gwiazdy,r zas to odleglosc, w jakiej przebiega foton.

Rys. 1. W odleglogci 3/2 promienia
grawitacyjnego rg = 2GM/c2 fotony
powinny kr>\Zyt"wok6l czarnej dziury
po orbitach kolowych.
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Roawl~aanle aadanla M 632.
Niech II" oznacza n-ty wyraz
cia,gu Fibonacciego (111= 112= l,
",,+2 = ",,+1 + II" dla n ~ 1). Wtedy
Im+l"m+2 - IImllm+3 = (_l)m
(indukcja!), a wiec ze wzoru na r6znice
arcua cotangenaów mamy

arc,ct.gv2n. - arcctgv2n.+l =

= arcctg "2""2"+1 + 1
ll2n.+l - tl2n

l12n.l1'n.+l + 1= arcctg ------- = arcctgv2n.+2.
V2n.-l

Sumujac odn = 1 do N doatajemy

arcctg "1 = arcctg "2 =
N

= Larcctg"2"+1 + arcctg"2N+2,
,,=1

i ata,d zadany wynik przyN -. 00.

Tak bylo do lat szescdziesiatych. Nowe, nie znane przedtem mozliwosci badania tego
zjawiska pojawily sie wraz z rozwojem astronomii radiowej. Pozycje kosmicznych zródel
promieniowania radiowego wyznaczac bowiem mozna ze znacznie wieksza dokladnoscia.
Osiaga sie to przez zastosowanie polaczonych ze soba odleglych radioteleskopów
- tzw. interferometrow. Natomiast atmosfera ziemska nie przeszkadza tu juz tak, jak
w dziedzinie widzialnej.

Ale ad rem.

Spójrzmy na wzór opisujacy zmiane kierunku. Nie wystepuje w nim dlugosc fali (czy
tez czestotliwosc) promieniowania. Takiej samej zmianie kierunku podlegaja wiec
zarówno fale swietlne, jak i rentgenowskie czy tez radiowe. No wiec wlasnie - fale
radiowe. Te docieraja do powierzchni naszej planety przy niebie pogodnym, jak
i podczas deszczu; przy ich odbiorze nie przeszkadza swiecaca atmosfera, rejestruje sie
je tak samo w dzien, jak i w nocy.

Jesli zatem do badania omawianego zjawiska zamiast gwiazdy emitujacej fale widzialne
wybierzemy "gwiazde" wysylajaca fale radiowe, to na zadne zacmienie Slonca nie
trzeba bedzie juz czekac. Zmian~ pozycji tego obiektu bedzie mozna wyznaczac
kazdego stosownego dnia, gdy tylko Slonce jest nad horyzontem.

Najlepiej nadaja sie do tego celu kwazary. Z uwagi na ich duza odleglosc sa to
radi0zródla idealnie punktowe - a do badania pozycji takie wlasnie sa potrzebne. Moga
tu sluzyc, oczywiscie, tylko te usytuowane w poblizu linii ekliptyki, po której wedruje
w ciagu roku Slonce.

Wybór padl najpierw na dwa znane, bliskie kwazary: 3C 273 i 3C 279. Leza one
w gwiazdozbiorze Panny, stosunkowo niedaleko punktu równonocy jesiennej i gwiazdy
Klos (a Virginis). Ich polozenie na niebie ukazuje rysunek 3. W poblizu pierwszego
z nich Slonce przechodzi okolo 1 pazdziernika; drugi lezy prawie na samej ekliptyce,
Slonce przeslania go tydzien pózniej. Koniec wrzesnia, pienysza polowa pazdziernika
- to najstosowniejsza zatem pora do badania wplywu pola grawitacyjnego Slonca na
promieniowanie radiowe biegnace od tych kwazarów. Obserwacje prowadzono w ciagu
pieciu kolejnych jesieni, poczynajac od roku 1969. Radioteleskopy wyznaczaly pozycje
tych kwazarów przez okolo dziewiec godzin kazdego dnia. W latach 1974-75 wzieto
na warsztat trójke innych kwazarow (o oznaczeniach: 0111,0116,0119). Ta trójka
to obiekty wiosenne; Slonce przechodzi kolo nich w kwietniu.
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Ro.wi".anle .adanla M 688.
W kolo jednoatkowe o grodku
w poczatku ukladu wsp6lrzednych
(O,O) wpiszmy 1993-kat foremny tak,
aby punkt (1,0) byl wierzcholkiem.
Wierzcholki sa koncami wektor6w
o poczatku w (O,O). Suma tych
wektorow jest wektorem zerowym 10,O]
(dlaczego?). Stad suma wektorow
r6znych od [1,01 jest równa [-1,01.
Zaden z tych wektorow nie lezy na
osi x. Ponadto wektory 7.g6rnej
p6lplaszczyzny (y > O) sa symetryczne
do wektor6w z dolnej p6lplaszczyzny,
a wiec maja takie same x·ow(' skladowe
jak odpowiednie wektory z dolnej
p6lplaszczyzny, stad suma x-owych
skladowych wektorow z g6rnej
p6lplaszc7.yzny jest r6wna -1/2.
Ale suma ta jest r6wna szukanemu
przez nas wyrazeniu.

Rys. 3. Polozenie na niebie kwazar6w 3C 273 i 3C 279. Podane daty odpowiadaja polozeniu
SIolica n.a ekliptyce.

Wyniki wszystkich tych badan byly zupelnie jednoznaczne. Gdy Slonce, w swej
rocznej .wedrówce po ekliptyce, zblizalo sie do kwazara, jego obserwowana pozycja
z lekka zmieniala sie. W miare zas oddalania sie Slonca polozenie kwazara wracalo
do pierwotnego. W pierwszych latach obserwacji dokladnosc pomiarów byla rzedu
jednej dziesiatej sekundy, pod koniec osiagnieto juz dokladnosc jednej setnej. No, a co
najwazniejsze, zmierzona wartosc odchylenia wynosi dokladnie tyle, ile Einstein
przewidzial, tj.

El = 1:'75 ± 0:'01.

Relatywistyczne zakrzywienie toru fotonów w poblizu duzych mas nie podlega wiec juz
dzis zadnej watpliwosci. Badania radioastronomiczne potwierdzily to jednoznacznie.

Na koniec, w ramach dygresji, zwrócmy jeszcze uwage, ze tzw. soczewki grawitacyjne,
na istnienie których wskazywaly obserwacje w ostatnich latach, to jest to samo
zjawisko, o którym w tym artykule mowa. Tematyki tej nie bedziemy tu jednak
poruszali.
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