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1. WST P

 We współczesnej filozofii nauki niewielk" uwag# po$wi#ca si# dokona-
niom ostatnich lat w zakresie nowych mo%liwo$ci potwierdzenia ogólnej 
teorii wzgl#dno$ci (OTW). Najcz#$ciej wymieniane s" nieliczne historyczne 
ju% testy, które maj" charakter wybitnie obserwacyjny1. Podobny charakter 
ma te% wi#kszo$& najnowszych prób potwierdzenia OTW. W pełni ekspe-
rymentalny charakter – zdaniem Francisa Everitta – głównego projektanta 
tego kosmicznego eksperymentu ma niedawno zako'czona misja badawcza 
(raport ko'cowy został podpisany 31 grudnia 2008 r. przez Roberta Kahna, 
Francisa Everitta, Barry’ego Muhlfeldera i Toma Langensteina), nosz"ca na-
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1 Ró%nica mi#dzy obserwacyjnymi a eksperymentalnymi testami OTW wyra%a si# przede 
wszystkim w tym, %e te pierwsze mogły by& przeprowadzone tylko w odpowiednim czasie. Ob-
serwacyjne potwierdzenie ugi#cia promienia $wiatła w pobli%u tarczy słonecznej było mo%liwe
tylko w czasie za&mienia Sło'ca, na które trzeba było czeka&, a nawet podejmowa& wyprawy 
badawcze na tereny, gdzie było ono obserwowalne. Testy eksperymentalne nie wymagaj" tak 
daleko id"cego podporz"dkowania si# naturze. Warto tak%e zauwa%y&, %e obserwacyjne potwier-
dzenie niektórych przewidywa' ogólnej teorii wzgl#dno$ci (ugi#cie $wiatła w pobli%u tarczy 
słonecznej) w czasie wypraw badawczych maj"cych na celu zaobserwowanie tego zjawiska 29 
maja 1919 r. zostało wielokrotnie wzmocnione w ramach tzw. nauki popularnej. W tym czasie 
został te% błyskawiczne zbudowany autorytet Einsteina. Jeden ze współczesnych historyków – 
Paul Johnson – uznał, %e jest to cezura współczesno$ci. Ju% w pierwszym zdaniu monografii na 
temat współczesno$ci pisze: „The modern world began 28 may 1919 when photographs of a solar 
eclipse, taken on the island of Principe off west Africa and at Sobral in Brazil, confirmed the 
truth of a new theory of the universe” (P. J o h n s o n, Modern Times Revised Edition: The World 
from the Twenties to the Nineties, New York 2001, s. 1). Por. m.in. P. C o l e s, Einstein and the 
Birth of Big Science, Cambridge 2000 (passim). 
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zw# Gravity Probe B2 (Sonda grawitacyjna B), gdy% cała aparatura badawcza 
maj"ca na celu obserwacj# przewidzianego przez OTW zjawiska znajduje si#
pod kontrol" eksperymentatorów. Bezprecedensowe eksperymenty stały si#
mo%liwe w zwi"zku z rozwojem najnowszych technologii, ale warto te%
zwróci& uwag# na interesuj"cy proces ewolucji astronomii i astrofizyki 
w kierunku nauki eksperymentalnej oraz odnotowa& fakt wielokrotnego po-
twierdzania teorii (OTW), która zyskała ju% trwał" pozycj# w strukturze 
współczesnej nauki. Jednym z powodów eksperymentalnego testu OTW 
wydaje si# by& potrzeba precyzyjnego okre$lenia kształtu lokalnej czaso-
przestrzeni, ale innym mo%e by& to, %e wysuwane s" liczne modyfikacje 
OTW i zachodzi pilna potrzeba ich akceptacji lub odrzucenia. 
 W tej perspektywie interesuj"ce jest zebranie rozproszonych informacji 
na temat rozpocz#tej w 2004 r. misji Gravity Probe B, której celem było 
przetestowanie ogólnej teorii wzgl#dno$ci, polegaj"ce na zmierzeniu krzy-
wizny czasoprzestrzeni w okolicach Ziemi (efekt geodetyczny) oraz pomia-
rze tzw. efektu Lense-Thirringa z dokładno$ci" do 1%. Wst#pne wyniki 
uzyskane w 2007 i 2008 r. nie s" zadowalaj"ce przede wszystkim w tym 
sensie, %e nie udało si# potwierdzi& efektu Lense-Thirringa z projektowan"
dokładno$ci". Poza tym formułowane s" przypuszczenia, %e odkryto szereg 
sygnałów, których interpretacja mo%e si# okaza& bardziej interesuj"ce od 
pierwotnego celu eksperymentu.  
  Podj#ty problem mo%na wyartykułowa& jako prób# filozoficznej refleksji 
nad wpływem najnowszych technologii na mo%liwo$ci poznawcze współ-
czesnej nauki (astrofizyki) na przykładzie projektowania, finansowania i rea-
lizacji misji badawczej Gravity Probe B, a tak%e nad wynikami prowadzo-
nych w jej ramach eksperymentów. Aktualno$& tego zagadnienia wyra%a si#
m.in. w tym, %e misja Gravity Probe B, mimo podpisania raportu ko'cowe-
go, nie jest w pełni zako'czona, gdy% w dalszym ci"gu opracowywane s"
wyniki w celu wyeliminowania czynników zakłócaj"cych mierzone wiel-
ko$ci fizyczne. Nale%y te% pami#ta&, %e testowana w tym eksperymencie 

2 Nazwa ta wskazuje na kontynuacj# przedsi#wzi#cia badawczego podj#tego przez Smith-
sonian Astrophysical Observatory i NASA w 1976 r. Celem tej misji kosmicznej było równie%
testowanie OTW, ale innych jej prognoz ni% w eksperymencie Gravity Probe B. Zadaniem 
pierwszej misji było zbadanie przewidywanej przez OTW grawitacyjnej dylatacji czasu. W tym celu 
został wystrzelony w kosmos (18 czerwca 1976 r.) wysokiej precyzji zegar atomowy (maser wodo-
rowy), który przebywał na wysoko$ci 10 tys. km przez 1h 55 min., a nast#pnie został wodowany. 
Całe urz"dzenie wa%yło tylko 100 kg. Koszt tej misji był te% o wiele ni%szy. Zgodno$& predykcji 
z obserwacj" była równa 70×10-6. Por. R.F.C. V e s s o t  [et al.], Test of Relativistic Gravitation 
with a Space-Borne Hydrogen Maser, „Physical Review Letters” 45 (1980), s. 2081-2084. 
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OTW nale%y do centralnych teorii współczesnej fizyki. Ewentualne odrzu-
cenie OTW z pewno$ci" miałoby wpływ m.in. na współczesn" kosmologi#.
Na marginesie tych rozwa%a' warto te% jest odnotowa&, kilka uwag o cha-
rakterze historycznym, które wpisuj" aktualne przedsi#wzi#cia badawcze 
w wa%ne historyczne procesy wskazuj"c na ci"gło$& rozwoju nauki i jej 
uwikłanie w ró%nej proweniencji czynniki zewn#trzne.

2. GENEZA EKSPERYMENTU GRAVITY PROBE B

Koncepcja eksperymentu zwanego Gravity Probe B pojawiła si# ju% na 
samym pocz"tku ery kosmicznej, której cezur" jest wystrzelenie pierwszego 
sztucznego satelity Ziemi3. Pomysł testowania OTW w kosmosie wysun"ł
fizyk z Uniwersytetu Stanforda Leonard Schiff (1915-1971), który znany był 
z tego, %e preferował równoległe badania w odległych gał#ziach fizyki 
zajmuj"c si# równocze$nie OTW i mechanik" kwantow" (fizyka wysokich 
energii). Propozycja nowego testu OTW wysuni#ta przez Schiffa polegała na 
sprawdzeniu tzw. efektu Lensa-Thirringa4. W wersji zaproponowanej przez 

3 Miało miejsce to 4 pa(dziernika 1957 r. W tym dniu za pomoc" rakiety R-7 (zaprojekto-
wanej przez Siergieja Korolowa) został wystrzelony w kosmos z kosmodromu Bajkonur Sputnik 1. 
Ten bezzałogowy statek pozostawał na orbicie do 4 stycznia 1958 r., kiedy spłon"ł w atmosferze, 
opadaj"c na Ziemi#. Ten sukces technologiczny ZSRR nie tylko rozpocz"ł ostr" rywalizacj#
z USA, ale tak%e jest interpretowany jako symboliczny pocz"tek ery podboju kosmosu. Jedn"
z form obchodów 50-lecia tej rocznicy była konferencja naukowa nt. Kosmos dla Ludzi – 50 lat 
ery kosmicznej, zorganizowana w dniach 2-3 pa(dziernika 2007 r. na Politechnice Warszawskiej. 

4 Efekt ten, zwany równie% „wleczeniem okładów inercjalnych”, został przewidziany jako 
wniosek płyn"cy z OTW ju% w 1918 r. Hans Thirring (1888-1976), austriacki fizyk pracuj"cy na 
Uniwersytecie Wiede'skim, w kilku publikacjach (H. T h i r r i n g, Über die Wirkung rotierender 
ferner Massen in der Einsteinschen Gravitationstheorie, „Physikalische Zeitschrift” 19 (1918),
s. 33; t e n % e, Berichtigung zu meiner Arbeit: „Über die Wirkung rotierender Massen in der 
Einsteinschen Gravitationstheorie“, „Physikalische Zeitschrift”' 22 (1921), s. 29) oraz w pracy 
napisanej wspólnie z wiede'skim matematykiem Josephem Lensem (1890-1985) – (J. L e n s e, 
H. T h i r r i n g, Über den Einfluss der Eigenrotation der Zentralkörper auf die Bewegung der 
Planeten und Monde nach der Einsteinschen Gravitationstheorie, „Physikalische Zeitschrift'' 19 
(1918), s. 156-163) opisał zjawisko, które jest konsekwencj" zało%e' OTW na temat natury 
przestrzeni. Interesuj"ce jest to, %e motywy podj#cia tych koncepcyjnych bada' były filozoficzne. 
Hans Thirring usiłował sprawdzi& czy nowa teoria grawitacji spełnia wysuni#t" wcze$niej przez 
Ernsta Macha zasad#, zwan" dzisiaj zasad" Macha, zgodnie z któr" masa ciała nie jest jego 
wewn#trzn" cech", ale skutkiem oddziaływania pozostałej materii Wszech$wiata. Zasada ta była 
wa%nym czynnikiem inspiruj"cym Alberta Einsteina do opracowania nowej – konkurencyjnej 
w stosunku do Newtonowskiej – teorii grawitacji. W tym celu Thirring i Lense rozwa%ali przy-
padek układów inercjalnych znajduj"cych si# wewn"trz wolno obracaj"cej si# z jednostajn"
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Schiffa nale%ało zmierzy& k"t odchylenia osi orbituj"cego %yroskopu usta-
wionego w kierunku odległych gwiazd. Według jego oblicze' w przypadku 
orbity biegunowej5 o promieniu 804,672 km (500 mil) odchylenie powinno 
wynosi& ok. 7 sekund k"towych na rok6. Osob", która w decyduj"cy sposób 
wpłyn#ła na realizacj# tego eksperymentu był angielski fizyk Francis Eve-
ritt7. Projektem eksperymentu zainteresował go w 1962 r. William Fairbank. 

pr#dko$ci" cienkiej powłoki oraz na zewn"trz rotuj"cej sferycznej masy. Był to rodzaj ekspe-
rymentu my$lowego. Przy tych zało%eniach okazało si#, %e wewn"trz powłoki geometria prze-
strzeni jest praktycznie (pseudo)euklidesowa, ale na zewn"trz obracaj"cej si# kuli przestrze' wy-
kazuje relatywistyczne efekty zgodne z zasad" Macha. Współcze$nie dominuje jednak pogl"d, 
zgodnie z którym nie ma pełnej zgodno$ci mi#dzy zasad" Macha i OTW. Wyliczone przez 
Lense’a i Thirringa odchylenie od orbity kołowej rotuj"cego %yroskopu na bliskiej, biegunowej 
orbicie wokół Ziemi wynosiło 1,3 mm, co dawało 0,26 sekundy k"towej na rok odchylenia osi 
wiruj"cego %yroskopu. Efekt polegaj"cy na precesji osi wiruj"cego %yroskopu nazwano wlecze-
niem układów inercjalnych, gdy% przypominało to porywanie przestrzeni za rotuj"cym ciałem, 
analogicznie do porywania g#stej i lepkiej substancji, w której rotuje sfera. Wielko$& tego efektu 
była tak mała, %e nie rozwa%ano wówczas mo%liwo$ci jego pomiaru, poza tym wówczas jeszcze 
nie brano powa%nie po rozwag# mo%liwo$ci umieszczenia sztucznego satelity na orbicie Ziemi. 
Por. F. E m b a c h e r, Mach, Thirring & Lense, Gödel – getting dizzy in space-time, „Journal of 
Physics: Conference Series” 82 (2007), s. 1-6. 

5 Tylko w przypadku takiej orbity precesja daje si# rozło%y& na dwie niezale%ne składowe w ukła-
dzie ortogonalnym: składow" geodetyczn" i składow" pochodz"c" od efektu „wleczenia układu”. 

6 L. S c h i f f, Possible new experimental test of general relativity theory, „Physical Review 
Letters” 4 (1960), s. 215-217. Artykuł ten został zauwa%ony dopiero dwa lata po opublikowaniu 
i sukcesywnie jego indeks cytowa' wzrastał, osi"gaj"c aktualnie (sierpie' 2009) 106 pozycji. 
L. Schiff rozwin"ł swoj" pierwotn" koncepcj# w artykule: L.I. S c h i f f, Proposed gyroscope 
experiment to test general relativity theory, [w:] Conference Internationale sur les Theories Rela-
tivitstes de la Gravitation, red. L. Infeld, Warszawa 1964. Propozycja nowego testu była jednak 
poprzedzona wcze$niejszymi (grudzie' 1959 r.) konsultacjami, prowadzonymi z W.M. Fair-
bankiem, wybitnym autorytetem w dziedzinie nadprzewodnictwa, i R.H. Cannonem, cenionym 
specjalist" w zakresie konstrukcji %yroskopów, których celem była ocena trudno$ci technicznych 
takiego przedsi#wzi#cia. Por. tak%e: L.I. S c h i f f, Motion of a Gyroscope According to Einstein’s 
Theory of Gravitation, [w:] Nonlinear Gravitodynamics, The Lense-Thirring Effect, A documen-
tary introduction to current research, ed. J. Ruffini, Costantino 1960, s. 427- -438. Idea ta była 
jednak niezale%nie sformułowana ju% w listopadzie 1959 r. przez George’a E. Pugha uczonego 
zatrudnionego w Departamencie Obrony USA. 

7 F. Everitt studiował fizyk# na Uniwersytecie Londy'skim pod kierunkiem laureata Nagrody 
Nobla Patricka M.S. Blacketta, który zwykł powtarza&, %e je%eli nie wiemy jakim działem fizyki 
si# zaj"&, to nale%y odkry& now" technologi#, która zazwyczaj prowadzi do nowych działów 
fizyki. Ten punkt widzenia znajduje potwierdzenie w koncepcji nauki wysuni#tej przez Wiktora 
Oktab#, który w pracy po$wi#conej teorii eksperymentu zauwa%a, %e „Nauka jest zorganizowa-
nym obszarem wiedzy (cz#sto probabilistycznej) dotycz"cej okre$lonej dziedziny zainteresowa'.
Wiedza ta jest zdobywana za pomoc" metody naukowej, która dotyczy bardziej działa' nauko-
wych i technologicznych ni% metod stosowanych przez indywidualnych naukowców i techno-
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Wcze$niej Everitt zajmował si# paleomagnetyzmem, ale zmienił swoje za-
interesowania po przyje(dzie na Uniwersytet Pensylwa'ski, gdzie podj"ł
badania nad ciekłym helem. W owym czasie zainteresował si# tak%e bada-
niami, w których wykorzystywano %yroskopy pracuj"ce w bardzo niskich 
temperaturach do testowania ogólnej teorii wzgl#dno$ci. W ten sposób zosta-
ła zainicjowana najdłu%ej projektowana i realizowana kosmiczna misja ba-
dawcza w dotychczasowej historii tzw. ery kosmicznej. 

3. TECHNOLOGIE WYKORZYSTANE W EKSPERYMENCIE 

GRAVITY PROBE B

 Warty 650 milionów dolarów satelita został wystrzelony w kosmos 20 
kwietnia 2004 r. z Vandenberg Air Force Base w Kalifornii. Wyniosła go na 
orbit# rakieta Boeing Delta 2. Najdłu%ej projektowany eksperyment w dzie-
jach ery kosmicznej jest stosunkowo prosty z punktu widzenia fizyki, ale 
o wiele bardziej skomplikowany technologicznie. Eksperyment był wyzwa-
niem przede wszystkim dla in%ynierów, którzy w trakcie przygotowa' do 
misji musieli wykaza& si# wielk" pomysłowo$ci". Misja Gravity Probe B 
charakteryzuje si# bowiem tym, %e jest to do$wiadczenie z zakresu badania 
grawitacji, w którym wykorzystano nowej generacji technologie, m.in. 
SQUID (Superconducting QUantum Interference Device, Nadprzewodz"cy
Interferometr Kwantowy). Technologia SQUID wykorzystuje zjawisko tune-
lowania Josephsona8, które jest podstaw" do konstrukcji tzw. zł"cza Joseph-

logów, chocia% oczywi$cie obu aspektów nie mo%na ostro oddzieli&”. (W. O k t a b a, Historia 
teorii eksperymentu, Lublin 2002, s. 24). 

8 Zjawisko to przewidział (ju% w nast#pnym roku zostało do$wiadczalnie potwierdzone) 22-
letni fizyk z Cambridge Brian David Josephson, który m.in. za to odkrycie w wieku 33 lat dostał 
w 1973 r. Nagrod# Nobla. Wieloletnia praktyka jest taka, %e nagradzani s" w ramach tej samej 
nagrody tak%e i inni fizycy pracuj"cy nad pokrewnymi dziedzinami. Josephson swoj" nagrod#
podzielił z japo'skim fizykiem Leo Esaki i Amerykaninem Ivarem Giaeverem. Na tym zjawisku 
oparta jest zasada działania tzw. zł"cza Josephsona, które ma wiele przyszło$ciowych zastoso-
wa', m.in. do produkcji o dwa rz#dy wielko$ci szybszych komputerów. Współcze$nie Josephson 
jest zaanga%owany w projekt badawczy maj"cy na celu wyja$nienie na gruncie fizyki fenomenu 
ludzkiej $wiadomo$ci. Znany jest te% z zainteresowa' zjawiskami paranormalnymi oraz %yczli-
wo$ci dla problemów filozoficznych (kognitywistyka). Według niego mechanika kwantowa jest 
teori" niezupełn" i nieostateczn". W dyskusjach, które prowadzi z filozofami, rozwija zasad#
komplementarno$ci. Opowiada si# te% za wprowadzon" przez Goulda zasad" NOMA, która mówi 
o rozł"czno$ci magisterium nauki i teologii. Znany jest te% z %yczliwych interpretacji do$wiad-
cze' Martina Fleischmanna i Stanleya Ponsa tzw. zimnej fuzji.  
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sona (pomi#dzy dwoma nadprzewodnikami umieszcza si# cienk" warstw#
dielektryka). Dzi#ki temu urz"dzeniu mo%na mierzy& zmiany strumienia 
magnetycznego z bezprecedensow" precyzj" si#gaj"c" 10-18 T. Podobnie jak 
interferometry, które pozwalały na pomiary odległo$ci z bardzo wielk" pre-
cyzj", urz"dzenia oparte na technologii SQUID pozwalaj" na pomiary bardzo 
słabych pól magnetycznych. Jest to zatem bardzo czuły magnetometr. Tak 
małe nat#%enia pola magnetycznego wytwarzaj" np. pr"dy elektryczne płyn"ce 
w neuronach lub mi#$niu sercowym, dlatego urz"dzenie to znalazło zastoso-
wanie w magnetoencefalografii i magnetokardiografii. Taka dokładno$& wy-
magana była do pomiaru nat#%e' pól magnetycznych generowanych w tzw. 
zjawisku Londona9, które z kolei było wykorzystane do pomiaru k"tów 

9 Zjawisko to badali Fritz i Heinz Londonowie jeszcze przed drug" wojn" $wiatow". Fritz 
Wolfgang London (1900-1954) urodził si# we Wrocławiu (Breslau). Jego ojciec był profesorem 
matematyki na Uniwersytecie Wrocławskim. Pierwsze naukowe artykuły F. Londona były z filo-
zofii, podobnie jak i praca magisterska z zakresu systemów dedukcyjnych napisana pod kie-
runkiem wybitnego fenomenologa Aleksandra Pfändera. Jego pogl"dy filozoficzne były opozy-
cyjne w stosunku do pozytywizmu logicznego i ewoluowały w kierunku antyredukcjonizmu. 
Wiele pó(niejszych jego prac z zakresu fizyki kwantowej było inspirowanych t" filozoficzn" po-
staw". Zainteresowania fizyk" obudził w nim Max Born, który polecił go Arnoldowi Sommer-
feldowi. Studia pod kierunkiem Sommerfelda ujawniły jego wielki talent matematyczny i zaowo-
cowały artykułami z zakresu spektroskopii. W pocz"tkowym okresie F. London wykazał si# pró-
bami interpretacji w j#zyku mechaniki kwantowej teorii Hermana Weyla, unifikuj"cej elektro-
magnetyzm z ogóln" teori" wzgl#dno$ci. Fritz London jako jeden z pierwszych fizyków zauwa-
%ył podobie'stwa mi#dzy zjawiskami nadprzewodnictwa i nadciekło$ci i zinterpretował te zja-
wiska w j#zyku mechaniki kwantowej. Według Londona nadprzewodnictwo jest makroskopo-
wym zjawiskiem, w którym przejawiaj" si# efekty kwantowe. Ten punkt widzenia został pó(niej 
potwierdzony w głównych pracach J. Bardeena, L.N. Coopera i J. R. Schrieffera, którzy stworzyli 
obowi"zuj"c" do dzi$ teori# nadprzewodnictwa nazwan" o pierwszych liter ich nazwisk teori"
BCS. F. London w dwutomowej monografii (Superfluids, vol. 1, New York: Wiley and Sons 
1950, v. 2, New York: Wiley and Sons 1954) podsumował swoje osi"gni#cia teoretyczne w za-
kresie nadprzewodnictwa. Jego teoria w du%ej mierze była jednak fenomenologiczna. Głównym 
wkładem F. Londona w teori# nadprzewodnictwa było wyja$nienie zjawiska (równania Lon-
dona), które wcze$niej (1933 r.) odkryli i badali niemieccy fizycy Fritz Walther Meißner (1882-
1974) i Robert Ochsenfeld (1901-1993), tzw. zjawisko Meißnera-Ochsenfelda, które polega na 
wypychaniu pola magnetycznego ze stacjonarnego nadprzewodnika ($ci$le bior"c, mamy do 
czynienia z sytuacj", w której pole magnetyczne wnika na gł#boko$& kilkuset angstremów, zwan"
londonowsk" gł#boko$ci" penetracji). Por. F. L o n d o n, H. L o n d o n, The electromagnetic 
equations of the supraconductor, „Proceedings of the Royal Society”. A. Mathematical, Physical 
and Engineering Sciences 149 (1935), s. 71-88, gdzie podane s" równania znane współcze$nie 
jako równania Londona, oraz K. G a v r o g l o u, Fritz London: a scientific biography, Cambridge 
1995, s. 117-272, gdzie mo%na zapozna& si# z szerszym historycznym i filozoficznym kon-
tekstem. Zjawisko Meißnera-Ochsenfelda jest jednym ze sposobów przeciwdziałania grawitacji, 
tzw. lewitacja magnetyczna, która jest wykorzystywana w bardzo kosztownej technologii, jak"
jest kolei magnetyczna (maglev). Zmiana nat#%enia pola magnetycznego generowanego w zja-
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precesji w %yroskopach znajduj"cych si# na pokładzie sondy kosmicznej 
Gravity Probe B.
  Wszystkie niezb#dne do eksperymentu Gravity Probe B technologie były 
dost#pne ju% w 1981 r., ale od dost#pno$ci poszczególnych technologii do 
ich wzajemnego współdziałania jest bardzo daleka droga. Na przykład 
technologie produkcji %yroskopów10 były wówczas bardzo zaawansowane, 
aczkolwiek wynalazek %yroskopu został dokonany stosunkowo niedawno11.

wisku Londona jest proporcjonalna do k"ta nachylenia osi obrotu nadprzewodnika. !ci$le bior"c,
nadprzewodz"ca warstwa niobu, którym pokryte s" %yroskopy wytwarza proporcjonalny do pr#d-
ko$ci k"towej %yroskopu magnetyczny moment dipolowy (moment Londona), który z kolei 
wykorzystywany jest do okre$lenia przestrzennej orientacji osi %yroskopu. Po$rednio mo%na
zatem mierzy& precesj# tej osi. Por. m.in. Y.M. X i a o, W. F e l s o n, C.H. W u, G.M. K e i s e r, 
J.P. T u r n e a u r e, Observation of the London Moment and Trapped Flux In Precision 
Gyroscopes, „IEEE Transactions on Applied Superconductivity” 3 (1993), s. 2144-2147, gdzie 
podane s" szczegółowe informacje na ten temat. Warto te% zauwa%y&, %e w ko'cowym raporcie 
z grudnia 2008 r. autorzy eksperymentu stwierdzili odst#pstwa od liniowo$ci zale%no$ci k"ta na-
chylenia osi obrotu nadprzewodz"cego %yroskopu od nat#%enia pola magnetycznego, aczkolwiek 
nie byli w stanie poda& poprawnej funkcji charakteryzuj"cej t# zale%no$& ograniczaj"c si# tylko 
do wskazania zakresu ograniczenia. 

10 Technologie produkcji %yroskopów (tzw. %yroskopy kriogeniczne) wykorzystanych w eks-
perymencie Gravity Probe B były znane ju% w połowie lat pi#&dziesi"tych i stosowne m.in. przez 
korporacj# General Electric. Kriogeniczny %yroskop elektrostatycznie ło%yskowany wynalazł ju%
1954 r. Arnold Nordsieck (doktorant Roberta Oppenheimera). Konstrukcje te były wykorzysty-
wane w systemach nawigacyjnych superbombowców i łodzi podwodnych, które dzi#ki tak 
doskonałym systemom nawigacyjnym mogły pozosta& w zanurzeniu ponad miesi"c. Interesuj"ce 
jest to, %e wymiary tych %yroskopów były bardzo zbli%one do wymiarów %yroskopów u%ytych 
w eksperymencie Gravity Probe B. Por. A. L a w r a n c e, Modern Inertial Technology. Naviga-
tions, Guidance, and Controle, New York 19982, s. 126-128 oraz J. L e w, Sto wciele !yroskopu,
Warszawa 1963, s. 42-44, gdzie mo%na znale(& niezbyt $cisłe informacje na ten temat. Por. tak%e
J.A. L i p a, C.W.F. E v e r i t t, The role of cryogenics in the gyroscope experiment, „Acta 
Astronautica” 5 (1978), s. 119-123, gdzie dyskutowana jest rola kriogeniki na etapie projekto-
wania %yroskopowych urz"dze' pomiarowych wykorzystywanych w eksperymencie Gravity 
Probe B. 

11 Za wynalazc# %yroskopu uznaje si# Léona Foucaulta (1819-1869), który w 1851 r. nie tylko 
skonstruował urz"dzenie do wizualizacji ruchu obrotowego, ale tak%e zaproponował jego nazw#
(utworzon" ze słów j#zyka greckiego: gyros – obrót, skopeo – obserwowa&), która si# przyj#ła.
Według niektórych biografów Foucaulta (S. D e l i g e o r g e s, Foucault et ses pendules, Paris 
1990, passim) inspiracj" były rozmowy przeprowadzone z matematykiem Louisem Poinsotem 
(1777-1859). Jednak%e du%o wcze$niej (1817 r.) podobn" konstrukcj# wykonał niemiecki pro-
fesor matematyki i astronomii na Uniwersytecie w Tybindze Johann Gottlieb Friedrich von 
Bohnenberger (1765-1831). Konstrukcja ta, zwana aparatem Bohnenbergera, była opisana i zilus-
trowana w katalogu wydanym na własny koszt przez ameryka'skiego wytwórc# instrumentów 
optycznych (B. P i k e, Illustrated Descriptive Catalogue of Optical, Mathematical and 
Philosophical Instruments: “Bohnenberger’s Machine”, vol. 1, New York 1848, s. 142 (fig. 
146). Ówczesna cena katalogowa tego instrumentu wynosiła 5 dolarów. W monografii po$wi#-
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Od czasu kiedy Elmer Ambrose Sperry12 (1860-1930) i niezale%nie od niego 
Hermann Anschütz-Kaempfe13 (1872-1931) zacz#li przemysłow" produkcj#
%yroskopów głównie do celów nawigacji14 nast"pił ogromny post#p w tej 
dziedzinie przede wszystkim wskutek szerokiego zastosowania %yroskopów 
w maszynach bojowych na morskich i powietrznych teatrach działa' wojen-
nych w czasie pierwszej i drugiej wojny $wiatowej. )yroskopy wykorzy-
stane w eksperymencie Gravity Probe B musiały by& zrobione z dokładno-
$ci" przewy%szaj"c" wielokrotnie (milion razy) precyzj# wykonania najlep-
szych %yroskopów dla potrzeb nawigacji. Pod wzgl#dem geometrycznym s"
to prawie idealne kule i tym samym s" to najbardziej sferyczne obiekty jakie 
kiedykolwiek zostały wykonane w historii techniki. Wykonane z kwarcu 
i pokryte warstw" niobu o grubo$ci 1,25 mikrometra kule maj" $rednic# 38 

conej temu fizykowi jest cały rozdział na temat %yroskopu (A. A c z e l, Wahadło. Léon Foucault 
i tryumf nauki, Warszawa 2007, s. 117-121), ale Johann von Bohnenberger, a tym bardziej kata-
log Benjamina Pike’a, nie jest wspomniany ani razu. 

12 W 1910 r. na Brooklinie w Nowym Yorku zało%ył Sperry Gyroscope Company, gdzie były 
produkowane %yrokompasy i %yrostabilizatory okr#towe. W 1918 r. jego syn Lawrance Sperry 
zało%ył nowy oddział firmy Lawrence Sperry Aircraft Company, który produkował urz"dzenia 
nawigacyjne na potrzeby lotnictwa. Obie firmy poł"czyły si# w 1924 r., tworz"c Sperry Cor-
poration. Tutaj te% zostały opracowane pierwsze systemy naprowadzania u%yte w tzw. lataj"cych 
bombach oraz tzw. autopilot. Po rozpadzie tej korporacji jej cz#$& (Sperry Flight Systems) wcho-
dzi w skład koncernu Lockheed Martin, który wspólnie z Uniwersytetem Stanforda przeprowadza 
misj# badawcz" Gravity Probe B. Por. T.P. H u g h e s, Elmer Sperry: Inventor and Engineer,
Baltimore 1971, passim.

13 W 1905 r. w pobli%u Kiel Anschütz-Kaempfe zało%ył mał" firm# produkuj"c" urz"dzenia 
nawigacyjne wykorzystuj"ce %yrokompasy. W nast#pnym roku zacz"ł z nim współpracowa& jego 
kuzyn Maximilian Schuler (1882-1972), który okazał si# nie tylko bardzo zdolnym in%ynierem, 
ale tak%e teoretykiem. Znany jest jako odkrywca tzw. zasady strojenia Schulera, która pozwala na 
adaptacj# bezwładno$ciowych systemów nawigacyjnych do elektronicznych systemów kontroli. 
Por. M. S c h u l e r, Die Störung von Pendel und Kreiselapparaten durch die Beschleunigung des 
Fahrzeuges, „Physikalische Zeitschrift” 24 (1923), s. 16. 

14 Anschutz-Kaempfe skonstruował nowy typ obudowy %yroskopu, która zmieniała orientacj#
przestrzenn" do czasu, gdy o$ główna %yroskopu ustawiła si# równolegle do osi obrotu Ziemi. 
Było to urz"dzenie elektromechaniczne, które tworzyło historycznie pierwszy, ale niepełny sys-
tem nawigacji bezwładno$ciowej. Tym sposobem udało si# stworzy& prototyp urz"dzenia nawiga-
cyjnego znanego współcze$nie jako %yrokompas lub kompas %yroskopowy. Kiedy Sperry Gyro-
scope Company zacz#ła produkowa& podobne urz"dzenia, niemiecki konstruktor skierował spra-
w# do s"du. Jednym z ekspertów w tej sprawie był Albert Einstein. Sprawa został wygrana przez 
Niemca, cho& konstrukcja %yroskopu została opatentowana ju% w 1885 r. przez Martinusa van 
den Bosa, ale wła$ciciel patentu nie zdołał nigdy zbudowa& prawidłowo działaj"cego prototypu. 
Po latach Einstein w jednym z prywatnych listów (do E. Meyersona z 27 stycznia 1930 r.) napi-
sał, %e praca nad technicznymi raportami na temat %yrokompasów doprowadziła go do wyja$nie-
nia natury paramagnetyzmu. Por. P. G a l i s o n, Dlaczego magnetyzm !elaznej sztabki absorbował 
Einsteina bardziej ni! praca nad ogóln" teoria wzgl#dno$ci?, „!wiat Nauki” 10 (2004), s. 46-49. 
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mm i wa%" 63,5 g. Dzi#ki precyzji wykonania moment bezwładno$ci 
pochodz"cy od niesferyczno$ci powoduje precesj#, która jest mniejsza ni%
10-11 stopnia k"towego na godzin#15 (0,3 milisekundy k"towej na rok, 
1,7×10-12 radiana/h).  
  W trakcie projektowania eksperymentu pojawiały si# jednak trudno$ci
finansowe w zwi"zku np. z du%" wag" aparatury badawczej, któr" trzeba by-
ło umie$ci& na orbicie. Przykładowo w celu osłoni#cia urz"dze' przed czyn-
nikami zakłócaj"cymi pomiar nat#%enia pola magnetycznego generowanego 
przez rotuj"ce %yroskopy zastosowano ołowian" osłon# wielko$ci du%ej lo-
dówki. W kosmos nale%ało te% wysła& 2,5 m3 nadciekłego helu. Cało$&
wa%yła ponad trzy tony. Satelita został umieszczony na orbicie biegunowej 
o promieniu 640 km. Zgodnie z obliczeniami skumulowana w ci"gu roku 
precesja geodetyczna (precesja de Sittera) odchyla o$ %yroskopu w płasz-
czy(nie orbity o k"t 6,6 sekundy. Precesja Schiffa zwi"zana z efektem wle-
czenia układów16 jest około dwa rz#dy wielko$ci (100 razy) mniejsza. Jest to 
k"t w płaszczy(nie prostopadłej do płaszczyzny orbity. Skumulowany w ci"-
gu roku osi"ga warto$& 39 milisekund k"towych.  
  O skali precyzji pomiarów mo%e te% $wiadczy& realizowana w trakcie 
trwania eksperymentu procedura orientacji osi %yroskopów. Układem odnie-
sienia dla orbituj"cych %yroskopów była gwiazda podwójna HR8703 typu 
RS Cvn o $redniej jasno$ci wizualnej 5,6 magnitudo. Dzi#ki wysokiej klasy 
teleskopowi (reflektorowi) o $rednicy lustra 14 cm mogła by& ona obserwo-
wana z dokładno$ci" do 0,1 milisekundy k"towej. W celu uwzgl#dnienia 
korekty zwi"zanej z ruchami własnymi gwiazd w galaktyce gwiazda ta były 
obserwowana tak%e w radiowym zakresie widma elektromagnetycznego (3.6 
cm = 8.4 GHz) przez urz"dzenia naziemne VLBI (Very Large Base Inter-
ferometer). Obserwowane pozycje gwiazdy były nast#pnie porównywane ze 

15 Dane pochodz" z artykułu: W.J. B e n c z e, M. E. E g l i n g t o n, R.W. B r u m l e y, 
S. B u c h m a n, Precision electrostatic suspension system for the Gravity Probe B relativity mis-
sion’s science gyroscopes, „Advances in Space Research” 39/2 (2007), s. 224-229. 

16 Czasami w literaturze przedmiotu nazywa si# ten efekt grawitomagnetycznym (gravito-
magnetic effect) przez analogi# do zjawisk opisywanych w klasycznej elektrodynamice. Analogia 
dotyczy równa' OTW, które dla słabego pola grawitacyjnego s" formalnie analogiczne do rów-
na' Maxwella. Analogia mi#dzy OTW i elektrodynamik" badaj"c" zjawiska elektromagnetyczne 
prowadzi do istnienia jeszcze tzw. efektu galwaniczno-grawitomagnetycznego (galvano-gravito-
magnetic effect) – grawitacyjnego odpowiednika tzw. efektu (klasycznego i kwantowego) Halla, 
polegaj"cego na pojawianiu si# ró%nicy potencjałów w przewodniku wówczas, gdy płynie w nim 
pr"d elektryczny i przewodnik znajduje si# w poprzecznym do płyn"cego pr"du polu magne-
tycznym. Por. B.J. A h m e d o v, General relativistic galvano-gravitomagnetic effect in current 
carrying conductors, „Physics Letters” A 256 (1999), s. 9-14. 
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współrz#dnymi odległego radiokwazara17. Warto te% odnotowa&, %e zostały 
uwzgl#dnione takie mo%liwe (ródła niepewno$ci pomiarowej jak m.in. mo-
menty obrotowe %yroskopów, odczyt z %yroskopów i odczyt z teleskopu. 

4. TECHNICZNE I FINANSOWE PROBLEMY 

MISJI GRAVITY PROBE B

 Eksperyment Gravity Probe B prowadzony jest na Uniwersytecie Stan-
forda w Laboratorium Fizyki Eksperymentalnej im. W.W. Hansena (Han-
sen’s Experimental Physics Laboratory, HEPL). Dane spływaj" do Centrum 
Operacji Misji (Mission Operations Center, MOC), z którego poprzez anteny 
na Alasce i w Norwegii wychodz" komendy steruj"ce satelit" i jego urz"dze-
niami. Istnienie takiego centrum jest dobrym argumentem na rzecz tezy, 
zgodnie z któr" Gravity Probe B jest nie tylko obserwacyjnym, ale tak%e
eksperymentalnym testem OTW.  
 Zało%ona precyzja pomiaru precesji Schiffa okazała si# iluzoryczna. 
Pierwsze pomiary otrzymane w kwietniu 2007 r. obarczone były wzgl#dnym 
bł#dem procentowym w przedziale 256-128%. Taka kolejno$& liczb poka-
zuje jak udawało si# zmniejszy& wzgl#dny bł"d procentowy. Spodziewano 
si#, %e po usuni#ciu szumów uda si# uzyska& dokładno$& ok. 13%, ale i te 
zało%enia okazały si# zbyt optymistyczne18. Mo%na powiedzie&, %e najdłu%ej 
planowany i bardzo drogi eksperyment w kosmosie zako'czył si# fiaskiem. 
Interdyscyplinarny charakter tej misji spowodował jednak, %e w trakcie jej 
trwania powstało na Uniwersytecie Stanforda 85 doktoratów oraz dodatkowo 
14 poza uniwersytetem19.
 W perspektywie filozofii nauki, a $ci$lej – ekonomii nauki, interesuj"ce
s" kulisy finansowania tego projektu. Od pierwszych szkiców projektu eks-
perymentu do jego realizacji min#ło ponad czterdzie$ci lat. Tak długi czas 

17 R.R. R a n s o m, N. B a r t e l, M.F. B i e t e n h o l z, M.I. R a t n e r, D.I. L e b a c h, I.I. 
S h a p i r o, J.F. L e s t r a d e, VLBI Imaging and Astrometry of Gravity Probe B Guide Star HR 
8703, [w:] Future Directions in High Resolution Astronomy: The 10-th Anniversary of the VLBI,
ed. J. Romney, M. Reid, San Francisco 2005, s. 506-510. 

18 W lutym 2009 r. podano, %e udało si# potwierdzi& oczekiwany efekt z niepewno$ci" po-
miarow" 15%. 

19 Do najbardziej interesuj"cych doktoratów uko'czonych na Uniwersytecie Stanforda mo%e-
my zaliczy& m.in.: W.J. B e n c z e, Gyroscope Spin Axis Direction Control for the Gravity Probe 
Satellite, Stanford 1996; G.M. G u t t, Enhacement, Analysis, and Verification of the DC SQUID 
Readaut System for the Gravity Probe B Experiment, Stanford 1996. 
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mo%e by& przedmiotem refleksji. Według Everitta na rekordowo długi czas 
planowania misji badawczej Gravity Probe B wpłyn#ła katastrofa Challen-
gera w 1985 r. Wówczas kierownictwo NASA postanowiło ograniczy& umie-
szczanie satelitów na orbicie biegunowej, a takiej wła$nie potrzebował eks-
peryment Gravity Probe B. Innym czynnikiem wydłu%aj"cym okres przygo-
towa' było usztywnienie finansowania tego programu badawczego, wyra%a-
j"ce si# w ustalaniu rocznych limitów, przy których trudno było prowadzi&
wiele działa' równocze$nie. Skutkowało to dezintegracj" całego programu 
kosmicznego. Dziesi#& razy program ten był skre$lany z listy finansowanych 
programów i po pewnych ograniczeniach ponownie przyjmowany do finan-
sowania. Wszystkie te działania miały swoje (ródło w tym, %e kierownictwo 
NASA – zdaniem Everitta – nigdy nie było przekonane do finansowania 
programów kosmicznych, których celem było eksperymentalne testowanie 
fundamentalnych teorii fizycznych.  
  W sytuacji ograniczenia wydatków na ten eksperyment ze strony NASA 
Everitt był zmuszony pozyska& wsparcie finansowe, wykorzystuj"c to, %e
najmłodszy syn Williama Fairbanka, który był jednym z głównych pomysło-
dawców tego eksperymentu, jest zało%ycielem i zarazem dyrektorem gene-
ralnym Capital One Financial. Richard Fairbank przekazał na finansowanie 
eksperymentu prywatny fundusz20 w wysoko$ci 512 tys. dolarów pod warun-
kiem, %e jednak NASA i Uniwersytet Stanforda utworz" fundusz w wyso-
ko$ci 1 mln dolarów. Kwota ta w połowie 2008 r. okazała si# niewystar-
czaj"ca. Dodatkowego wsparcia udzielił wówczas ksi"%# dr Turki bin Saud
bon Mohammed Al-Saud, który jest wiceprezesem instytutów badawczych 
w King Abdulaziz City for Science and Technology w Arabii Saudyjskiej. 
Ten członek saudyjskiej rodziny królewskiej studiował na Uniwersytecie 
Stanforda i napisał tam doktorat z aeronautyki i astronautyki. To wła$nie 
dzi#ki niemu udało si# zorganizowa& grant badawczy w wysoko$ci 2,7 mln 
dolarów, który uratował program badawczy w jego finalnej fazie.  

5. UWAGI KO*COWE

 Z ko'cz"cej si# misji badawczej Gravity Probe B mo%na wyci"gn"& kilka
wniosków. 1) Przede wszystkim nale%y zauwa%y& wielk" dysproporcj# mi#-
dzy nakładami finansowymi a zrealizowanymi celami misji. Główny cel nie 
został osi"gni#ty, natomiast cele po$rednie były do osi"gni#cia za pomoc"

20 Pieni"dze te pozwoliły kontynuowanie numerycznej analizy danych do 30 wrze$nia 2008 r. 
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mniej kosztownych eksperymentów21. 2) Eksperyment Gravity Probe B po-
kazał jak wielostronne i skomplikowane s" zale%no$ci wiedzy przyrodniczej 
zwłaszcza z zakresu podstawowych teorii fizycznych od poziomu techniki, 
wiedzy in%ynieryjnej i stopnia integracji nowych technologii. 3) Projekt 
badawczy Gravity Probe B dowiódł, %e obok obserwacyjnych mo%liwe s"
równie% eksperymentalne testy Ogólnej Teorii Wzgl#dno$ci oraz to, %e teoria 
ta, która w niedługim czasie b#dzie mie& sto lat, jest coraz lepiej potwier-
dzona. 4) Projekt badawczy Gravity Probe B dowodzi, %e finansowane s"
nawet najbardziej kosztowne eksperymenty o małym znaczeniu praktycz-
nym, ale wielkim znaczeniu teoretycznym, polegaj"cym na potwierdzeniu 
głównych teorii z zakresu fizyki.  
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THE EXPERIMENTAL TEST 
OF GENERAL THEORY OF RELATIVITY 

S u m m a r y  

 Space-based experiments in fundamental physics are presently capable of uniquely addressing 
important questions related to the fundamental laws of nature. In this article we discuss the ad-
vances in our understanding of fundamental physics that recently proposed space-based gravi-
tational experiment such as Gravity Probe B Space Research Mission. Gravity Probe B is a satel-
lite that will check two predictions of the general theory of relativity: the geodetic effect and so-
called frame-dragging or Lense-Thirring effect. The purpose of this article is to describe the 
results that have been obtained in Gravity Probe B mission from the point of view of the history 
and philosophy of science. This article discusses also a problem of the financial challenges for 
the GP-B team. 

Translated by Zenon E. Roskal 
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