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Sto let splosne teorije relativnosti

(drugi del)

Obletnice v fiziki (ob Mednarodnem letu svetlobe 2015)

Janez Strnad

»1915 vloZitev svetlobe v kozmologijo s splosno teorijo relativnosti.«

Wik i/b(’fllizl

Trije »klasi¢ni« preizkusi

Najprej so bili v ospredju trije »klasi¢ni«
preizkusi splo$ne teorije relativnosti: gra-
vitacijski premik spektralnih ért, sukanje
Merkurjevega perihelija in odklon svetlobe
z zvezde pri prehodu mimo Sonca. Gra-
vitacijski premik je bilo mogoce obvladati
samo z nacelom ekvivalentnosti, brez splo-
$ne teorije relativnosti. Tedaj ga tudi ni bilo
mogocle meriti. Za sukanje Merkurjevega
perihelija so mislili, da bi Einstein lahko
zavestno ali podzavestno svojo enatbo na-
ravnal po znanem podatku. Tako so najvedji
pomen pripisali odklonu svetlobe z zvezde.
V Angliji so ugotovili, da bi ga bilo mogoce
opazovati ob Son¢evem mrku 29. maja leta
1919. Poslali so odpravi v Sobral v Brazili-
jo in na otok Principe pred zahodno afri-
sko obalo, kjer je bil mrk popoln. Odprava
v Sobralu je opazovala v dobrih okoli§¢inah
in je namerila za odklon 1,98 kotne sekun-
de, odprava na otoku, ki so jo delno mo-
tili oblaki, pa odklon 1,61 kotne sekunde.
Zaradi napak pri merjenju so upostevali, da
sta rezultata negotova na tretjino kotne se-
kunde, se pravi na 20 odstotkov. V okviru
dosezene natancnosti sta se ujemala z napo-
vedjo in so v njiju videli potrditev teorije. O
tem so porocali po vsem svetu. Po koncani
prvi svetovni vojni so bile novice take vrste
posebej zazelene. Einstein je postal slaven.
Danes ne opazujejo veé ob popolnih Son-
¢evih mrkih. Precej natanéneje merijo radij-
ske valove s treh kvazarjev. Kvazariji so zelo
oddaljena vesoljska telesa, ki oddajajo radij-

ske valove. Opazujejo tri kvazarje, ki lezijo
na nebu skoraj v ravni ¢érti. Enega od njih
enkrat na leto pokrije Sonce. Z radijskimi
teleskopi so v asu okoli prekritja zaznavali
radijske valove z vseh treh kvazarjev. Merje-
nje je dalo rezultat, ki se je na 0,7 odstotka
natanéno ujemal z napovedjo.

Pozneje so izmerili tudi gravitacijski premik
spektralne ¢érte proti rdeéemu delu spektra.
Merjenje s svetlobo s Sonca motijo tokovi
v Soncevi atmosferi. Zaradi njih je rezultat
precej negotov. Leta 1961 so napoved pod-
prli na 5 odstotkov natanéno. Izmerili so
tudi premik v gravitacijskem polju Zemlje,
za katerega je Einstein mislil, da ga ne bo
mogoce izmeritl. Z novim merilnim nadi-
nom, znanim kot brezodrivno sevanje in
absorpcija Zarkov 3, so leta 1964 opazovali
premik pri visinski razliki 22,5 metra in le-
ta 1981 celo pri visinski razliki 1 meter. To
kaze tudi, kako mocno se je razvila merilna
tehnika.

Cetrti preizkus

Pozneje so opazovali §e druge pojave. Ome-
nimo samo enega. Proti Veneri so z Zemlje
usmerili sunke radarskih valov in meri-
li zakasnitev 3ibkih odbitih valov. Tako so
ugotovili dodatno zakasnitev valov, ki je
bila najvedja, ko sta bili Venera in Zemlja
na nasprotnih straneh Sonca in so valovi
na poti na Venero in ob povratku $li mi-
mo Sonca. Za zakasnitev so izmerili nekaj
manj kot 200 milijonin sekunde, kar se je
v okviru dosezene natanénosti pri merjenju
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dobro ujemalo z napovedjo. Poskus so veé-
krat ponovili z vesoljskimi sondami, ko ni
bilo treba loviti odbitih valov. Tako so leta
2002 izmerili zakasnitev elektromagnetnih
valov z vesoljske sonde Cassini pri prehodu
mimo Sonca. Izid se je na tiso¢ino odstotka
ujemal z napovedjo teorije.

Gravitacijsko valovanje

Leta 1916 je Einstein v ¢lanku v Porocilih
obdelal enac¢bo gravitacijskega polja v naj-
nizjem priblizku. Pri tem je ugotovil, da
spremembe gravitacijskega polja potujejo s
hitrostjo svetlobe in da obstaja gravitacij-
sko wvalovanje. O valovanju sta Ze prej raz-
pravljala Lorentz in Poincaré. Gravitacijsko
valovanje sevata telesi, ki se gibljeta okoli
skupnega tezidca ali tréita, ali zvezda, ki se
sesede vase ali eksplodira. Gostota energij-
skega toka v gravitacijskem valovanju je zelo
majhna. Na svetu je ve¢ velikih naprav, s
katerimi poskusajo zaznati gravitacijsko va-
lovanje. Do zdaj to $e ni uspelo.

Sredi sedemdesetih let prej$njega stoletja so
naleteli na nevtronski zvezdi, ki se gibljeta
okoli skupnega tezis¢a. Ena od njiju je pul-
zar, ki oddaja sunke radijskih valov v &a-
sovnem razmiku po 53 tiso¢in sekunde. To
omogoda zelo natanéno merjenje. Cas med
zaporednima sunkoma zelo pocasi naraica.

Vrtenje pulzarja okoli osi postaja pocasnejse,
ker pulzar oddaja energijo s sevanjem radij-
skih valov. Cas med zaporednima sunkoma
se §e malo spreminja, ker se pulzar giblje
glede na Zemljo. Cas med sunkoma se ma-
lo skrajsa, ko se pulzar priblizuje Zemlji,
in malo podaljsa, ko se od nje oddaljuje. S
tem Dopplerjevim pojavom so zasledovali
gibanje pulzarja in prek njega tudi gibanje
druge nevtronske zvezde. Z merjenjem so
preizkusili enacbo splosne teorije relativno-
sti. Pri tem se tocka, ki ustreza periheliju
pri Merkurju, zasuce za ve¢ kot stiri kotne
stopinje na leto. Teoreti¢no je bilo mogo-
¢e napovedati tudi, koliksno energijo od-
nese gravitacijsko valovanje. Zato se veca
obhodni ¢as pulzarja, in sicer sorazmerno
s kvadratom ¢asa. Izmerjeni podatki so se
ujemali z napovedjo. To za zdaj najtrdneje
podpira - Ceprav posredno - obstoj gravita-
cijskega valovanja. O tem sta porocala leta
1979 Joseph H. Taylor in Russell A. Hulse
in »za odkritje pulzarja nove vrste, ki je od-
prlo nove moznosti za raziskovanje gravita-
cije«, dobila Nobelovo nagrado iz fizike za
leto 1993.

Crne luknje
Leta 1783, ko so svetlobo imeli za tok del-
cev, je John Michell v pismu omenil, da bi
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bilo mogoée doloéiti maso zvezde, ¢e bi

ugotovili, za koliko se zmanjsa hitrost sve-
tlobe, ki zvezdo zapusti. Leta 1796 je Pierre
Simon Laplace razmislil o velikih vesoljskih
telesih, ki jih svetloba sploh ne more zapu-
stiti. Pri dani masi telesa je v Newtonovi
mehaniki izra¢unal polmer telesa, ki ga sve-
tloba ne more zapustiti.

Leta 1916 je Einstein na zasedanju pruske
akademije prebral prispevka Karla Schwarz-
schilda, vodje astrofizikalnega observatorija
v Potsdamu, ki je sluzil v nemski vojski na
ruski fronti. V prvem prispevku je Schwar-
zschild porocal o natanéni resitvi Einstei-
nove enacbe gravitacijskega polja v krogel-
nosimetri¢nem primeru, ko se razmere ne
spreminjajo s ¢asom. V drugem prispevku je
navedel resitev za kroglo iz nestisljive teko-
¢ine. Reditev ima posebnost pri polmeru, ki
ga je navedel Laplace in ki ga imenujemo
po Schwarzschildu. Od leta 1967 telesa, ki
so manjsa od Schwarzschildovega polmera
in jih svetloba ne more zapustiti, imenu-

Sliko galaksije v oddaljenosti

okoli 400 milij

onov

tlobnih let obdajajo

Stiri slike okoli 8 milijard

svetiobnih let oddaljencga
kvazarja, ki nastanejo
zaradi gravitacijskega
lecenfa. Ta Einsteinov
kriz T ozdju Pegaza so
odkrili leta 1985,

jemo ¢rne luknje. Crno luknjo obdaja zelo
gosto gravitacijsko polje in privladi snov iz
okolice. Snov pada proti zvezdi in se moc-
no segreje, preden preide Schwarzschildov
polmer, in seva tudi rentgensko svetlobo.
Kratkotrajni neurejeni sunki rentgenskega
sevanja so znadilni za kandidate za ¢érne lu-
knje. Poleg tega so ugotovili ¢rne luknje z
ogromno maso v sredid¢u stevilnih galaksij.

Vesolje v splodni teoriji relativnosti

Leta 1917 je Einstein v Poroéilih v Elanku
Kozmoloska razmisljanja k splosni teoriji re-
lativnosti poskusil zajeti vse vesolje. To je
bil sploh prvi poskus take vrste. Tedaj so
poznali samo zvezde v Galaksiji in prazni-
no okoli nje. Hitrosti zvezd so bile veliko
manjie kot hitrost svetlobe. Zato so si kot
nekdaj Aristotel predstavljali, da se vesolje
s ¢asom ne spreminja. Newton je po odkri-
tju gravitacijskega zakona razmisljal o tem.
Vendar kaze, da se je misli ustrasil, ko je
ugotovil, da krogelnosimetri¢na skupina
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zvezd v mirovanju sploh ne bi mogla obsta-
jata in bi zvezde »padle v sredino«. Einste-
in se je temu izognil z odloénim korakom.
Enacbi gravitacijskega polja je dodal ¢len
s kozmolosko konstanto. Utemeljitev je bila
zgreSena, a ¢len je bil popolnoma v duhu
splodne teorije relativnosti. Ustreza mu od-
bojna sila, ki v krogelnosimetri¢nem vesolju
nara§¢a sorazmerno z oddaljenostjo od sre-
dis¢a in ima smer od sredisca.

Pozneje so opazovanja pokazala, da ob-
stajajo v vesolju oddaljeni »zvezdni otoki,
galaksije. Podobni so nasi Galaksiji, ki je
samo ena od njih. Predlagali so modele, v
katerih se galaksije gibljejo. Einstein se jim
je spocetka upiral, a jih je s ¢asom sprejel.
Preklical je ¢len s kozmolosko konstanto in
ga imenoval »najvedjo zablodo v Zivljenju.
Ironi¢no ima danes ta ¢len pomembno vlogo
v modelih vesolja na osnovi splosne teori-
je relativnosti. To je Ze nova zgodba o fe-
mni energiji. Pripomnimo, da je Einsteinova
enacba gravitacijskega polja v vesolju dokaj
preprosta. Privzamemo namreé, da velja
kozmolosko nacelo, da so v vesolju vse tocke
in vse smeri enakopravne.

Gravitacijsko lecenje

Leta 1936 so Einsteina opozorili, da bi
opazovalec na Zemlji zelo oddaljeno zvez-
do videl kot kolobar, ¢e bi svetloba z nje 8la
mimo bliznje zvezde in bi Zemlja lezala na
zveznici obeh zvezd. Ce bi bila Zemlja malo
odmaknjena od zveznice zvezd, bi na Zemlji
oddaljeno zvezdo videli dvojno. Svetloba z
oddaljene zvezde bi se namre¢ odklonila v
gravitacijskem polju bliznje zvezde. Einstein
je pojav podrobno prera¢unal, a je mislil, da
ga ne bo mogoce opazovati. Leta 1979 pa
so ugotovili, da dve sliki ne ustrezata dvema
kvazarjema, ampak podvojeni sliki enega.
Svetloba tega zelo oddaljenega kvazarja se
odkloni v gravitacijskem polju manj oddalje-
ne galaksije, ko gre na poti med kvazarjem
in Zemljo mimo te galaksije. Pojav, znan kot
gravitacijsko lecenje, uspesno izkoris¢ajo pri
opazovanjih oddaljenih galaksij.

Splos$na teorija relativnosti danes

Do 3estdesetih let prejsnjega stoletja so se
s splodno teorijo relativnosti ukvarjali malo-
$tevilni matematiki in v matematiko usmer-
jeni fiziki. Potem je zalelo $tevilo fizikov,
ki so delali v splodni teoriji relativnosti,
naradcati, sprva zelo pocasi, potem vse hi-
treje. Pojavile so se posebne revije in zaceli
so prirejati redna mednarodna znanstvena
sreCanja. Naraslo je tudi Stevilo s splosno
teorijo relativnosti povezanih poskusov. Da-
nes se s sploéno teorijo relativnosti ukvar-
ja precej$nje stevilo fizikov, astrofizikov in
matematikov.

Rezultate splodne teorije relativnosti je treba
upostevati Ze v vsakdanjem zivljenju. Sistem
za dolocanja lege na Zemlji GPS sestavlja
skupina ve¢ kot 24 umetnih satelitov, ki
krozijo okoli Zemlje v visini 20.200 kilo-
metrov, jo obidejo priblizno v 12 urah in
oddajajo radijske valove. Naprava lovi va-
love z veé satelitov in po njihovi zakasni-
tvi ugotovi zemljepisno dolzino in $irino in
nadmorsko visino to¢ke na povriju Zemlje.
Trije podatki so negotovi na 15 metrov. Ura
na satelitu v 24 urah uro na Zemlji zaradi
visinske razlike prehiti za 45,6 milijonine
sekunde in zaradi ve¢je hitrosti zaostane za
njo za 7,08 milijonine sekunde. Ce ne bi
upostevali splosne teorije relativnosti, bi v
24 urah zgresili lego za priblizno 12 kilo-
metrov in sistema GPS ne bi mogli upora-

bljati.
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