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Artykut recenzowany

TEORIA RELATY
A NAWIGACIA

Satelitarne wyznaczanie pozycji nie tylko stanowi podstawe
rozwoju nawigacji, ale daje réwniez odpowiedz na odwieczne
poszukiwania cztowieka dotyczace czasu i przestrzeni.

Nie wszyscy wiedza jednak, ze geodezja satelitarna nie moze
sie obejs¢ bez teorii wzgledno$ci Einsteina, a nawet stanowi
jej doskonate potwierdzenie.

—
ROBERT RYDZ, )
GRZEGORZ STEPIEN

® NIASZE POSTRZEGANIE SWIATA
(NATURA CZASU | PRZESTRZENI)

Wytlumaczenie efektéw relatywi-
stycznych nastapito stosunkowo nie-
dawno, bo na poczatku XX w. Nie ma
w tym nic dziwnego, poniewaz w ,nor-
malnych” warunkach, z jakimi stykamy
sie codziennie, sa one niezauwazalne.
Dopiero uzycie precyzyjnych narzedzi
pomiarowych do obserwacji zjawisk wo-
ko6t cial o duzej masie (gwiazdy, czarne
dziury) czy tez zjawisk zachodzacych
przy predkosciach zblizonych do pred-
kosci §wiatta (zderzenia czastek w ak-
celeratorze) wystawia nasze ,logiczne”
mys$lenie na cigzkg prébe. Postrzeganie
$wiata fizycznego opieramy bowiem na
wycigganiu wnioskéw z prowadzonych
przez nas obserwacji. A nie podrézuje-
my przeciez samochodem z predkoscia-
mi zblizonymi do predkosci §wiatla ani
nie udajemy sie w poblize masywnych
gwiazd.

Kiedy$ trudny do zrozumienia byt
fakt, ze fala elektromagnetyczna (ener-
gia) niesie ze sobg barwe. Ale to moz-
liwo$§¢ rejestracji przez oko ludzkie
réznych dlugosci (czestotliwosci) fali
(éwiatla) sprawia, ze $wiat nie jest czar-
no-biaty. Z kolei orbity eliptyczne (opisu-
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jace ruch planet wokét Stonica) byty dla
Keplera tylko hipoteza. W dodatku trud-
ng do przyjecia, poniewaz burzaca ide-
alistyczno-religijne postrzeganie §wiata
(elipsy byly w oczywisty sposéb mniej
doskonale niz kota). Jednak dopiero do-
ktadne obserwacje ruch6w Merkurego,
w polaczeniu z niezgodnoscig przewi-
dywan Newtona, stanowily jeden z naj-
wazniejszych dowodéw stusznosci teorii
wzglednoéci.

Czas i przestrzen wydajg sie nie by¢
ze sobg zwigzane (chyba ze utkniemy
w korku ulicznym). Okazuje sie jednak,
ze nie moga by¢ rozpatrywane osobno,
co —jak pokazemy ponizej — ma niebaga-
telne znaczenie w satelitarnym wyzna-
czaniu pozycji. Einstein wytlumaczyt
ten fakt w ogloszonej w 1905 r. szczegol-
nej teorii wzglednosci (STW), a nastep-
nie 10 lat p6zniej — ogélnej teorii wzgled-
nosci (OTW). Stephen Hawking, obecnie
jeden z najwybitniejszych fizykéw teore-
tycznych i profesor matematyki w Cam-
bridge, podatl, iz bez uwzglednienia
efektéw relatywistycznych wyznacza-
jac satelitarnie np. pozycje statku, otrzy-
maliby$my wynik ré6zny od prawdziwe-
go o... kilka mil!

® DOSWIADCZENIE
MICHELSONA-MORLEYA

Do najwazniejszych eksperymen-
téw fizycznych nalezy do§wiadczenie

przeprowadzone w 1887 r. przez Alber-
ta A. Michelsona i Edwarda Morleya.
W XIX wieku zakladano, ze fale rozprze-
strzeniajg sie tylko w osrodkach sprezy-
stych. Aby $wiatlo (bedace falg) moglo sie
swobodnie rozchodzi¢, wymy$lono nie-
ruchomy osérodek, ktéry wypetnia catg
przestrzen, i nazwano go eterem. Pomyst
Michelsona polegal na pomiarze predko-
$ci Swiatla, a raczej réznic obserwowanej
predkosci, w zaleznosci od kierunku ob-
serwacji. Opieral sie na teorii Galileusza,
ktéry doszedl do wniosku, ze predkosé
i pozycja ciat w ruchu jest wzgledna. Po-
stuzymy sig tutaj prostym przykitadem.
Gdy jadac pociagiem, idziemy w kierun-
ku lokomotywy (czyli zgodnie z kierun-
kiem i zwrotem pociggu), osoba stojaca
na peronie zaobserwuje, ze wzgledem niej
poruszamy sie z sumowana predkoscia
nasza i pociggu. Gdy idziemy w kierunku
przeciwnym, to bedzie to réznica predko-
$ci naszej i pociagu.

Jezeli przyjmiemy, ze Ziemia jest takim
pociagiem, a eter — nieruchomym pero-
nem, to znajac predkos¢ swiatta i mierzac
jej r6znice w réznych kierunkach, powin-
nismy mie¢ mozliwoé¢ okreslenia pred-
kosci Ziemi wzgledem eteru. Pomyst ten
wykorzystal Michelson. Skonstruowany
przez niego uklad optyczny mial za za-
danie wykrycie ruchu Ziemi poprzez po-
miar obserwowanego na ekranie przesu-
niecia pragzkéw interferencyjnych swiatta
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WISTYCZNA

WYPROWADZENIE TRANSFORMACII
LORENTZA - ROWNANIA

odbitego od specjalnie skonstruowane-
go ukladu zwierciadet. Michelson badat
wzajemne polozenie prazkéw interfe-
rencyjnych, obracajac caty uktad zwier-
ciadel w rézne strony $wiata. Wykonane
najpierw przez niego, a nastepnie wspol-
nie z Morleyem do$wiadczenie zupel-
nie zaprzeczylo ich rozumowaniu. Mi-
mo udoskonalenia uktadu pomiarowego
i wielokrotnego powtérzenia obserwacji
w réznych porach dnia i roku nie uda-
1o sig zaobserwowac przesuniecia praz-
kéw interferencyjnych. Predkosé swiatta
mierzona w réznych kierunkach byla za-
wsze taka sama. Czy zatem mozna bylo
przypuscié, ze Ziemia jest nieruchoma
wobec eteru? Ze jest jedynym nierucho-
mym cialem we wszechswiecie? Wobec
tego Michelson i Morley zdecydowali sig
oglosi¢, ze predkosé ta jest bardzo mata
(w granicy bledu pomiaru) i wynosi oko-
To 5 m/s.

® \WSPOYCZYNNIK LORENTZA
Niespodziewane wyjasnienie tej zagad-
ki zaproponowal genialny holenderski fi-
zyk Hendrik Antoon Lorentz. Przesledz-
my tok jego myslenia, analizujac przykiad,
do zrozumienia ktérego wystarczy jedy-
nie znajomo$¢ wzoru na kule i nieskom-
plikowane przeksztalcenia arytmetyczne.
Jezeli poruszajacy sie w pociggu pasazer
i ,nieruchomy” obserwator na peronie
w tym samym momencie (punkcie) za-
paliliby sygnatl swietlny, wygenerowali-
by fale §wietlng rozchodzaca sie kuliscie
iizometrycznie w przestrzeni. By upro-
§ci¢ rozwazania, musimy zaltozy¢, ze po-
ciagg z pasazerem poruszajg sie ze stalg
predkoscig w ukladzie bez przyspiesze-
nia wobec obserwatora na peronie. Ukla-
dy takie — poruszajace sie jeden wzgledem
drugiego bez przyspieszenia —nazywamy
inercjalnymi badz ukladami Galileusza.
Dla prostoty obliczen przyjmujemy ruch
tylko w kierunku jednej osi — X, pozostate
osie schodza sig ze soba idealnie, obserwa-
torzy w chwili zerowej (gdy zapalili $wiat-
10) znajdowali sie w tym samym punkcie
(jakkolwiek bytoby to mozliwe). Ponad-
to pociag w chwili zerowej byt juz w ru-
chu ze stalg predkoscia (nie zatrzymal sie
na stacji). Dla nieruchomego obserwato-
ra, napisaliby$my réwnanie (1) rozcho-

dzacej sie fali swietl-
nej (patrz ramka obok).
Wspéirzedne uktadu (1)
ruchomego w ukladzie
nieruchomym opisuja
zwiazki (2). Poniewaz
pociag porusza sie ze sta-
1a predkosciag wzgledem
peronu, dlatego zwigzki
(2) majg postac liniows.
Czas jest tu rozumiany
i wyznaczony jako iloraz
drogi przez predkosé i ja-
ko wspélrzedna tez musi
mie¢ charakter liniowy.
Analogicznie dla ru-
chomego obserwatora,
réwnanie rozchodzacej
sig fali swietlnej w jego
uktadzie przybierze po-
staé (3), a po podstawie-
niu warto$ci ze zwigz-
kéw (2) — réwnosci (3a).
Poniewaz, jak wykaza-
li Michelson i Morley,

(2)

(4)

(5)

(6]

(8)

predkoé¢ swiatta nieza- 1

leznie od kierunkéw ob-
serwacji i ruchéw ciat
jest stala, dlatego réwna-
nie (1) powinno przejs¢
w réwnanie (3) i powin-
niSmy miec¢ tozsamos$¢
(4), a po uporzadkowa-

X2+ v+ 22 =c*P
X' =k(x - vi)
(3) x?+y?+z7=c4?

(3a) k2(x - vi)2+y?2+ 27 = c2[Ax + Bi)?
k?(x - vi)2 +y2+ 2% - (Ax+ B2 =x2+y? + 27 - P

(k? = 1 Ac?)x? - 2(k?v + ABc?)xt + (k?v? - B?c? +c?)P =0

Q) X =k(x -t

(10) x=k[x" - vt)

y'=y zZ=z {=Ax+Bt

v
A= B=—t

VQ
\/“c‘z

F=Kt-2%)

t= k(t' —C—V2 ~x’)

niu (5). Jest ona praw-

dziwa dla dowolnych wartosci x i t, gdy
wszystkie wspélczynniki przy zmien-
nych réwnaja sig zeru.

Obliczone w ten sposéb wartos$ci
przedstawione w postaci zaleznosci (6)
nazywamy wsp6lczynnikami Lorentza,
a zwiazki miedzy wspélrzednymi opi-
sane zalezno$ciami (7) nazywamy trans-
formacjami Lorentza. Jezeli przyjmiemy
czesto uzywane oznaczenie (8), to réw-
nania (7) przybierajg postac (9). Latwo
wykazaé réwniez, wigzac uklad odnie-
sienia z pasazerem pociggu, ze zwigz-
ki (9) przechodzg w réwnania (10),
czyli obaj obserwatorzy obserwujg te
same efekty. Warto tez zwréci¢ uwage,
ze transformacje Lorentza przechodza
w transformacje Galileusza (wzory opi-
sujace zwigzki miedzy wspélrzednymi
w mechanice Newtona), gdy przyjmiemy

predkos¢ swiatta za réwna nieskonczo-
noéci (k = 1). Ogdélnie wszystkie wzory
mechaniki relatywistycznej przechodza
wtedy we wzory znane z mechaniki kla-
sycznej. Trudno$ci Michelsona i Morleya
w interpretacji izotropowych wiasciwo-
$ci rozchodzenia sig fali elektromagne-
tycznej wytlumaczy¢ mozna przyjeciem
logiki charakterystycznej dla mechaniki
klasycznej, przy jednoczesnym wyklu-
czeniu nieskonczonej predkosci §wia-
tta. Lorentz zaproponowal tylez cieka-
wa, co rewolucyjna hipoteze wyjasnienia
tych obserwacji, ttumaczac je skréce-
niem diugosci ciata w eterze o wspo61-
czynnik k. Wlasciwe wyttumaczenie
zjawiska podat dopiero Albert Einstein,
oglaszajac STW, a OTW ostatecznie po-
grzebala teorie eteru — absolutnego ukla-
du odniesienia.
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® EFEKTY RELATYWISTYCZNE -
CZAS WEASNY,
DYLATACJA CZASU

Ze znaczgcymi efektami relatywi-
stycznymi mamy do czynienia w dwéch
ogoblnych sytuacjach:

o gdy jedno z cial porusza sie wzgle-
dem drugiego z relatywnie duzg pred-
koscia,

e gdy przynajmniej jedno z rozpatry-
wanych ciat jest ciatem masywnym lub
porusza sie¢ z przyspieszeniem (w OTW
jest to rownowazne).

Obie te sytuacje wystepuja w przy-
padku satelitarnego wyznaczania po-
zycji. Mamy do czynienia z predkoScig
wzgledna satelity wobec Ziemi, ktéra jest
jednoczesnie cialem masywnym. Z trans-
formacji Lorentza wynika nie tylko efekt
skrécenia diugosci, ktéry mozna wyttu-
maczy¢ tym, ze obserwatorzy bedg mie-
rzy¢ ,inne” wspoélrzedne, ale i skrécenie
(wydluzenie) czasu, co w istocie daje ten
sam efekt. Czas rozpatrywany jako wsp6l-
rzedna ulega zmniejszeniu (zwigkszeniu)
w najprostszym przypadku o wspétczyn-
nik Lorentza (przy zerowym przesunie-
ciu), zatem mierzony zegarem satelity

linii widmowej kryptonu 86), to skraca-
nie lub podiuzenie fali bedzie ,,zmienia-
1o” warto$¢ metra. Prostym przykladem
zmiany dlugosci fali jest efekt Dopplera,
ktéry mozemy ustyszeé w zyciu codzien-
nym, gdy zbliza, a nastepnie oddala sig
od nas pojazd. W przypadku zblizania
fala sig skraca (wzrasta czestotliwosé —
dzwiek jest wyzszy), gdy pojazd oddala
sie, nastepuje wydtuzenie sig fali (ma-
leje czestotliwosé — dZwiek jest nizszy).
Podobnie jest z falg $wietlng — jesli zré-
dlo swiatla sie od nas oddala, to naste-
puje przesuniecie w kierunku fali barwy
czerwonej (dtuzszej). Efekt ten zauwazyt
amerykanski astronom Edwin Hubble,
obserwujac odlegle galaktyki. Na tej pod-
stawie postawil swojgq hipotezg o rozsze-
rzajacym sie Wszechs$wiecie.

Jezeli ,zmienia sie” wielko$¢ metra, dla
fali swietlnej jest to droga odpowiadajgca
0,000000003335640952 sekundy, a pred-
koéc¢ $wiatla pozostanie stala, to zmianie
musi ulec réwniez czas (t = S/V). Dlate-
go dylatacja czasu, okreslana jako efekt
op6znienia sie zegara bedacego w ruchu
w stosunku do zegara w uktadzie nieru-
chomym, wystepuje lacznie z efektem

® PSEUDOODLEGLOSC

Zasada Fermata glosi, ze §wiatlo bieg-
nie zawsze po takiej drodze, po ktorej
czas potrzebny na jej przebycie jest naj-
krétszy (linia geodezyjna). Zatem droga
prosta w czterowymiarowej przestrze-
ni nie jest droga najkrétsza w trzech
wymiarach (ilustracja obok), poniewaz
na $wiatto ,dziata” grawitacja. W rze-
czywisto$ci fale elektromagnetyczne
rozprzestrzeniaja sie po zakrzywionej
przestrzeni, ktérej krzywizna niedo-
strzegalna jest dla nas gotym okiem (wi-
dzimy w trzech wymiarach). Mierzo-
na odlegto$¢, podobnie jak linia pionu,
nie jest linig prosta. Krzywizna okresla
sposéb, w jaki materia (fala elektroma-
gnetyczna) sie porusza, a materia okre-
§la sposéb, w jaki przestrzen sie zakrzy-
wia. Poniewaz w uzywanych przez nas
tréj-, a nie czterowymiarowych prze-
strzennych ukladach odniesienia (ITRF,
WGS 84, GTRF) dla okreslenia pozycji
wykorzystujemy ,,prosta” geometrycz-
ng tréjwymiarowag (czyli nie najkrétsza
w czterech wymiarach) odleglosé¢ od sa-
telity, musimy uwzglednia¢ poprawki
relatywistyczne.

Profesorowie Stephen Hawking i Roger Penerose wykazali, iz jesli ogélna
teoria wzglednosci jest poprawna, to wszechswiat rozpoczat sie od punktu
(skoro sig rozszerza), chwili zwanej Wielkim Wybuchem, stanu absolutnego
zakrzywienia przestrzeni, ktérego teoria nie potrafi opisa¢. Nalezy spodzie-
wac sie zatem kolejnych odkry¢ i jej modyfikacji. I moze réwniez rozwoju
czterowymiarowych geodezyjnych uktadéw odniesienia.

i odbiornikiem naziemnym, tez powinien
sie r6znic. Autorzy publikacji po§wieconej
Galileo (opracowanej przez trzy francu-
skie instytucje zajmujace sie badaniami
nad aspektami strategicznymi, naukowy-
mi i technicznymi wdrozenia systemu
— patrz literatura) podaja, ze zegary ato-
mowe montowane na satelitach spéznia-
ja sie 41 mikrosekund (1us = 1-10%s) na
dobg w stosunku do zegaréw ziemskich.
Zeby uswiadomié sobie wielkosé zjawi-
ska, dodajmy, ze fala elektromagnetyczna
(Swiatlo), poruszajac sie z predkoscia oko-
o 300 000 km/s, przebywa w tym czasie
droge ponad 12 km!

Dlaczego tak sie dzieje? Skoro od
1960 r. przyjmujemy, ze 1 metr jest to
1 650 763,73 dlugosci fali elektroma-
gnetycznej w prézni (pomaraiczowej
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skrécenia odleglosci. Mozemy zatem mé-
wi¢ o czasie wlasnym obserwatora, po-
kazywanym przez zegar w jego ukladzie.
STW podaje, iz kazdy z obserwatoréw
»posiada wlasne” jednostki dlugosci
i czasu. Jezeli jeden z obserwatoréw do-
kona pomiaru za pomocg wlasnych jed-
nostek, drugi swierdzi, iz uzywa on in-
nych jednostek. Wniosek jest taki, ze we
wszystkich ukladach inercjalnych prawa
przyrody sa identyczne (obaj maja racje).
Poniewaz czas bezwzgledny — przyjety ja-
ko zalozenie przez Newtona — nie istnieje,
a zaréwno teoria, jak i wyniki doswiad-
czalne dowodza, ze doskonata synchro-
nizacja odleglych od siebie zegaréw jest
niemozliwa, to konieczne jest uwzgled-
nianie w pomiarach satelitarnych efektow
relatywistycznych.

Odleglos¢ pomiedzy satelita i odbior-
nikiem jest obliczana na podstawie cza-
su propagacji fali sygnatu z satelity do
odbiornika. Czas propagacji ustala sig na
podstawie réznicy miedzy czasem wy-
stania sygnatu (na skali czasu satelity)
a czasem odbioru sygnalu (na skali cza-
su odbiornika). Tak wyznaczong r6znice
czasu pomnozong przez predkosé roz-
przestrzeniania sie sygnatu radiowego
nazywamy pseudoodlegloscia.

Réznice pomierzonego przez zegary
czasu jako Ar = t-t’ mozemy obliczy¢ z za-
leznosci (2) i (6) lub (9), przyjmujac przy-
blizone parametry dla satelity, a miano-
wicie: szgle domziomi = 780 m/s (dla Tobiegu
=145h, S, .., . = 40000 km), wy-
soko$¢ orbity r = 23 500 km. Przyjeta
droge $wiatlo pokonuje w okoto 0,08 s,
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nas jednak interesuje opéznienie zega-
réw. Po dokonaniu obliczen otrzymali-
by$my warto$¢ op6znienia okoto 3-10"%s.
W tym czasie $wiatlo przebywa droge
okoto 0,1 mm.

Jest to warto$¢ nieznaczaca, ale po-
liczona w niezakrzywionej czasoprze-
strzeni (pomineliSmy mase Ziemi) i przy
zalozeniu idealnego zsynchronizowania
zegarow (gdy pokazywaly ten sam czas
w chwili rozpoczecia pomiaru). Zazwy-
czaj jednak pomiar na punkcie, w zalez-
nosci od metody, trwa nawet godzine.
A gdyby wskazania poczatkowe zegarow
r6znily sie cho¢ o 1 ns (1-10%), mieliby-
$my juz warto$¢ 0,3 m (takg odleglosé po-
konuje $wiatlo w czasie 1 ns) plus oczy-
wiscie btad 0,1 mm. W rzeczywistosci
sytuacja jest jednak duzo bardziej skom-
plikowana. Do efektu zwigzanego ze
wzglednym ruchem satelity wobec Ziemi,
dochodzi efekt grawitacyjnego zakrzywie-
nia przestrzeni, efekt Dopplera generowa-
ny ruchem obrotowym Ziemi oraz efekt
Sagnaca (generujacy blad 100 ns). Laczna
warto$¢ op6Znienia czasu, jak podaja auto-
rzy opracowania Galileo, odpowiada r6z-
nicy dodatniej 41 mikrosekund na dobg
(okoto 0,5 ns na sekunde — okoto 14 cm/s
odlegtosci). Widac stad, ze dla uniknigcia
efektéw relatywistycznych niezbedna jest
czesta synchronizacja zegaréw.

® ATOM - NAJDOKtADNIEJSZY
ZEGAR SWIATA

W praktyce nie jesteSmy w stanie mie-
rzy¢ czasu (czymkolwiek on jest), ograni-
czajac sie jedynie do zliczania czestotliwo-
§ci. I tak jednemu obrotowi Ziemi wokét
wlasnej osi przypisujemy dobe, a okre-
$lonej czestotliwoséci wysytania widma
promieniowania elektromagnetycznego
przez atom (9 192 631 770 okres6w pro-
mieniowania odpowiadajacego zmianie
poziomu energetycznego atomu cezu) —
sekunde. Gdyby zatem nie bylo przestrze-
ni, nie mogliby$my zaobserwowac¢ powta-
rzajacych sie zjawisk i czas bytby wtedy
nieokreslony. Pytanie zatem, co byto przed
powstaniem wszech$wiata, jest pytaniem
o sytuacje, gdy nie bylo przestrzeni, czas
w naszym rozumieniu nie istniat, a py-
tanie to zaklada istnienie czasu. Wida¢
wigc, ze czas jest wlasnoscia przestrzeni
i dla doktadnego okreslenia pozycji wyma-
gane jest doktadne okreslenie czasu. Dla
uzyskania tego efektu na satelitach mon-
towane sg zegary atomowe. Kazdy satelita
systemu Galileo posiada 4 zegary atomo-
we, 2 rubidowe i 2 bierne masery wodo-
rowe. Wszystkie zegary atomowe na sate-
litach tworzg jednorodna, stabilng skale

czasu, sg stale kalibrowa-
ne na podstawie danych
pochodzgcych (w zaloze- [
niach) z dwéch naziem-
nych stacji odniesienia.
Umozliwia to stworzenie
skali czasu poréwnywal-
nej z Miedzynarodowa
Atomowa Skala Cza-
su (TAI - International
Atomic Time), ktéra jest
okreslana jako wypadko-
wa ze wskazan zegaréw
atomowych rozmiesz-
czonych na catym $wie-
cie. Synchronizacja skal
czasu TAI i GST (Galileo
System Time) w zaloze-
niach nie bedzie prze-
kracza¢ 50 ns. Dla same-
go pomiaru ma to jednak
drugorzedne znaczenie,
istotna jest bowiem syn-
chronizacja czasu GST
z czasem wskazywanym
przez zegary satelitéw.
Zegar atomowy jest bez
watpienia najwazniej-
szym elementem syste-
mu, pozostaje jednak
pewien problem: odbior-
niki satelitarne nie posia-
daja zegar6w atomowych
inie mierzg czasu z taka
dokladnoscig jak satelity.
Laczny skutek relatywi-
styczny jest taki, ze cze-
stotliwo$¢ odbierana jest
wigksza o 4,7-10° warto-
$ci wzglednej. W tym ce-
lu wysylane przez satelity
okreslone czestotliwosci
musza by¢ odpowiednio
korygowane.

® WYMAGANA DOKEADNOSC

Centra naziemne systemu Galileo,
w odréznieniu od systemu GPS, majg
umozliwia¢ otrzymywanie w depeszy
nawigacyjnej danych o statusie i wiary-
godnosci systemu. Wplynie to znaczaco
na jako$¢ informacyjna systemu, co w po-
faczeniu z ciggloscig dziatania, zwigkszy
zaufanie uzytkownikéw. Ma to zasadni-
cze znaczenie w komercjalizacji systemu.
Dla uzyskania wymaganych doktadnosci
okreslania pozycji niezbedne jest spetnie-
nie kilku podstawowych zalozen:

@ okreslenie momentu emisji sygna-
tu z doktadnoscia okolo nanosekundy
w odniesieniu do przyjetego czasu wzor-
COWego;

RYS. 1. DROGA AB DLA OBSERWATORA
ZWIAZANEGO Z B WYDAIJE SIE DROGA A'B

7
@ uwzglednianie czasu przesylu sy-
gnatu w obrebie satelity, powodowane
opdznieniem ukltadu elektronicznego
oraz polozeniem $rodka fazowego ante-
ny wzgledem $rodka masy satelity;

e stala synchronizacja zegar6w ato-
mowych satelitéw z centrami naziem-
nymi;

@ korekcja orbit satelitow;

@ korekcja btedéw jonosferycznych
i troposferycznych;

o uwzglednianie w obliczeniach efek-
téw relatywistycznych.

Nieuwzglednienie btedéw spowodo-
wanych przejSciem sygnalu przez at-
mosferg dla jednej czestotliwosci fali,
mogtoby spowodowaé btad wyznacze-
nia pozycji nawet 40 m. Dlatego uzy-
wa sig dwdch lub wiecej czestotliwosci
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RYS. 2. KRZYWIZNA OKRESLA SPOSOB, W JAKI
MATERIA SIE PORUSZA, A MATERIA OKRESLA

SPOSOB, W JAKI PRZESTRZEN SIE ZAKRZYWIA
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RYS. 3. PRZYSPIESZONY RUCH
WINDY POWODUJE PARABOLICZNE

GEONAUKA

UGIECIE PROMIENIA SWIETLNEGO
(WINDA DOGANIA PROMIEN)

\
N

A parabole.

i przyspieszenie

no$nych. Natomiast nieuwzglednianie
efektéw relatywistycznych, nie zapew-
niloby nawet kilkumetrowej doktadno-
$ci. Dzieki osiggnieciu wysokiej precyzji
systemy satelitarne moga by¢ wykorzy-
stane do testéw relatywistycznych, do
doktadnego sprawdzenia izotropowych
wlasciwosci predkosci rozchodzenia sig
$wiatla. Teoria umozliwila precyzyjne
pozycjonowanie, a to z kolei pozwala na
doswiadczalne testowanie teorii.

® /AKRZYWIENIE PRZESTRZENI

Klimat intelektualny panujacy az do
poczatkéw XX w. sprawil iz Morley i Mi-
chelson, podobnie jak i Keppler, nie po-
trafili wlasciwie zinterpretowaé swoich
obserwacji. Klécilo sie to bowiem z ich
filozoficzno-religijnym postrzeganiem
$wiata. Rowniez teraz, mimo ze minal
juz wiek, napotykamy na duze trudno-
$ci z uswiadomieniem sobie konsekwen-
cjirelatywistycznych. Dla pelnego zrozu-
mienia tych zjawisk rozwazmy pewien
przyktad. Gdybysmy staneli w windzie
i zapalili §wiatlo réwnolegle do jej pod-

/ RYS.4. ODLEGtOSC AB MIERZONA W DWOCH
7 WYMIARACH WZDtUZ ROWNOLEZNIKA NIE JEST
NAJKROTSZA W TRZECH WYMIARACH
(CZERWONY KOLOR)

réwnoleznik
;
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loza (rysunek 3), promien §wietlny poru-
szalby sie r6wnolegle do podtogi. Gdyby
jednak nagle winda ruszylta z przyspie-
szeniem w gore, nas wcisneloby w pod-
loge, a obserwowany promien §wietlny
ugiatby sie. Winda zaczetaby doganiac
$wiatlo, tor lotu zakrzywilby sie tworzac

Podobne efekty zauwazamy, obserwu-
jac $wiatlo poruszajace sie w grawitacyj-
\ nie zakrzywionej przestrzeni. W poblizu
masywnych gwiazd ulega ono ugigciu.
Jesli zakrzywienie przestrzeni wokot ja-
kiej$ masy jest wystarczajaco duze, Swia-
tlo ,ugina sig” na tyle mocno, ze zaczyna
krazy¢ wokét niej jak satelity wokét Zie-
mi. Jesli jest jeszcze wieksze, powoduje
spiralne ,spadanie” §wiatla na te mase.
Dochodzimy do sytuacji, gdzie grawita-
cja (czyli zakrzywienie przestrzeni) jest
na tyle duza, ze $wiatlo zostaje catkowicie
uwiezione. Predkosc¢ §wiatta nie pozwala
na oderwanie sig od tej masy —jest zbyt ni-
ska, by pokonac¢ sity grawitacji (analogicz-
nie: I predko$¢ kosmiczna jest niezbedna,
by wystrzeli¢ satelite z Ziemi). Tak ma-
sywne obiekty nazywamy czarnymi dziu-
rami. Zakrzywiajg one przestrzen wokot
siebie, pochlaniajac nawet §wiatto.

Ogolna teoria wzglednosci glosi, ze nie
mozna odréznic efektow dziatania pola
grawitacyjnego od skutkéw przyspieszo-
nego ruchu cial. Jest to takie samo zja-
wisko. OTW rozszerza szczegblng teorie
wzglednosci o zjawiska optyczne. Zadne
eksperymenty optyczne ani elektroma-
gnetyczne nie pozwalaja stwierdzi¢, czy
znajdujemy sie w spoczynku czy w ruchu
jednostajnym. Analogicznie, nie mozemy

stwierdzi¢, czy po-
ruszamy sie ruchem
przyspieszonym,
czy znajdujemy sie
w polu grawitacyj-
nym. Plusem teorii
wzglednosci jest
zatem to, Ze nie na-
rzuca zadnego kon-
kretnego uktadu
odniesienia. Moze-
my go zwigza¢ np.
ze §rodkiem mas
Ziemi lub z dowol-
nym obserwato-
rem. OTW obnaza
jednak skutki tréj-
wymiarowego mys-
lenia. Najkroétsza
droga w dwéch wy-
miarach, np. mie-
dzy dwoma punkta-
mi na powierzchni

Ziemi (rysunek 4), przy podejsciu tréjwy-
miarowym nie jest juz najkrétsza. Mogli-
by$my przewiercic¢ przez kule (elipsoide)
tunel-droge, skracajac te odlegtosé. Tak
samo jest z wymiarem czwartym: pro-
sta najkroétsza w trzech wymiarach nie
jest linig geodezyjna w czterowymiaro-
wej czasoprzestrzeni, a nasze ziemskie
przestrzenne ukltady odniesienia sg tréj-
wymiarowe.

Podobnie jak nie ma idealnego odwzo-
rowania powierzchni Ziemi na plaszczy-
zne, tak nie ma doskonalego odwzorowa-
nia czterech wymiaréw na przestrzen
tr6jwymiarowg. W przypadku map moz-
na powiedzie¢, ze jest to przestrzen dwu-
wymiarowa, tylko przestrzennie zakrzy-
wiona, stad na mapach znieksztalcenia
katéw, odleglosci (w zaleznosci od przy-
jetego odwzorowania). Podobnie zakrzy-
wia sie przestrzen tréjwymiarowa, tylko
nie jesteSmy w stanie tego zobaczy¢. Ob-
serwujemy natomiast tego efekty. Wedlug
OTW ciata zawsze poruszajg sie po liniach
prostych w czterowymiarowej przestrze-
ni, nam jednak wydaje sie, ze ich droga
w przestrzeni jest krzywa. Swiatlo poru-
sza sie w czterowymiarowej czasoprze-
strzeni lub - jak kto woli — w zakrzywio-
nej tr6jwymiarowej przestrzeni. Dlatego,
by wlasciwie wyznaczy¢ wspélrzedne
w naszych tréjwymiarowych ziemskich
uktadach odniesienia, musimy uwzgled-
nia¢ efekty relatywistyczne.

Nie nalezy jednak przecenia¢ OTW,
nie sprawdza sig ona zupelnie w mikro-
Swiecie. Ponadto profesorowie Stephen
Hawking i Roger Penerose wykazali, iz
jesli teoria jest poprawna, to wszech§wiat
rozpoczal sie od punktu (skoro sie roz-
szerza), chwili zwanej Wielkim Wybu-
chem, stanu absolutnego zakrzywienia
przestrzeni, ktérego teoria tez nie potra-
fi opisa¢. Wnioskowanie z teorii prowa-
dzi ,w $lepg uliczke”, mozna by rzec, ze
sama przewiduje swéj koniec. Nalezy
spodziewac sie zatem kolejnych odkry¢
ijej modyfikacji. I moze réwniez rozwoju
czterowymiarowych geodezyjnych ukta-
déw odniesienia.

ROBERT RYDZ
Politechnika Warszawska,
GRZEGORZ STEPIEN
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