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1. WSTEP

We wspolczesnej filozofii nauki niewielka uwage poswigca si¢ dokona-
niom ostatnich lat w zakresie nowych mozliwosci potwierdzenia ogdlnej
teorii wzglednosci (OTW). Najczesciej wymieniane sa nieliczne historyczne
juz testy, ktore maja charakter wybitnie obserwacyjny'. Podobny charakter
ma tez wigkszos¢ najnowszych prob potwierdzenia OTW. W pelni ekspe-
rymentalny charakter — zdaniem Francisa Everitta — gldéwnego projektanta
tego kosmicznego eksperymentu ma niedawno zakonczona misja badawcza
(raport konicowy zostat podpisany 31 grudnia 2008 r. przez Roberta Kahna,
Francisa Everitta, Barry’ego Muhlfeldera i Toma Langensteina), noszaca na-
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' Roznica miedzy obserwacyjnymi a eksperymentalnymi testami OTW wyraza si¢ przede
wszystkim w tym, ze te pierwsze mogly by¢ przeprowadzone tylko w odpowiednim czasie. Ob-
serwacyjne potwierdzenie ugigcia promienia §wiatla w poblizu tarczy stonecznej bylo mozliwe
tylko w czasie zaémienia Stonca, na ktore trzeba byto czekaé, a nawet podejmowaé wyprawy
badawcze na tereny, gdzie bylo ono obserwowalne. Testy eksperymentalne nie wymagaja tak
daleko idacego podporzadkowania si¢ naturze. Warto takze zauwazy¢, ze obserwacyjne potwier-
dzenie niektérych przewidywan ogolnej teorii wzglednosci (ugigcie §wiatla w poblizu tarczy
stonecznej) w czasie wypraw badawczych majacych na celu zaobserwowanie tego zjawiska 29
maja 1919 r. zostalo wielokrotnie wzmocnione w ramach tzw. nauki popularnej. W tym czasie
zostat tez btyskawiczne zbudowany autorytet Einsteina. Jeden ze wspdtczesnych historykéw —
Paul Johnson — uznatl, ze jest to cezura wspotczesnosci. Juz w pierwszym zdaniu monografii na
temat wspotczesnosci 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 hn s on, Modern Times Revised Edition: The World
from the Twenties to the Nineties, New York 2001, s. 1). Por. m.in. P. Coles, Einstein and the
Birth of Big Science, Cambridge 2000 (passim).
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zwe Gravity Probe B” (Sonda grawitacyjna B), gdyz cata aparatura badawcza
majaca na celu obserwacj¢ przewidzianego przez OTW zjawiska znajduje si¢
pod kontrola eksperymentatoréw. Bezprecedensowe eksperymenty staly sig
mozliwe w zwigzku z rozwojem najnowszych technologii, ale warto tez
zwroci¢é uwage na interesujacy proces ewolucji astronomii i astrofizyki
w kierunku nauki eksperymentalnej oraz odnotowac fakt wielokrotnego po-
twierdzania teorii (OTW), ktora zyskata juz trwata pozycj¢ w strukturze
wspotczesnej nauki. Jednym z powoddéw eksperymentalnego testu OTW
wydaje si¢ by¢ potrzeba precyzyjnego okreslenia ksztattu lokalnej czaso-
przestrzeni, ale innym moze by¢ to, ze wysuwane sg liczne modyfikacje
OTW i zachodzi pilna potrzeba ich akceptacji lub odrzucenia.

W tej perspektywie interesujace jest zebranie rozproszonych informacji
na temat rozpoczetej w 2004 r. misji Gravity Probe B, ktorej celem byto
przetestowanie ogolnej teorii wzglednosci, polegajace na zmierzeniu krzy-
wizny czasoprzestrzeni w okolicach Ziemi (efekt geodetyczny) oraz pomia-
rze tzw. efektu Lense-Thirringa z dokladnoscia do 1%. Wstepne wyniki
uzyskane w 2007 i 2008 r. nie sg zadowalajace przede wszystkim w tym
sensie, ze nie udato si¢ potwierdzi¢ efektu Lense-Thirringa z projektowana
doktadnoscia. Poza tym formutowane sa przypuszczenia, ze odkryto szereg
sygnatoéw, ktérych interpretacja moze si¢ okaza¢ bardziej interesujace od
pierwotnego celu eksperymentu.

Podjety problem mozna wyartykutowa¢ jako probe filozoficznej refleksji
nad wpltywem najnowszych technologii na mozliwosci poznawcze wspot-
czesnej nauki (astrofizyki) na przyktadzie projektowania, finansowania i rea-
lizacji misji badawczej Gravity Probe B, a takze nad wynikami prowadzo-
nych w jej ramach eksperymentow. Aktualnos$¢ tego zagadnienia wyraza sig¢
m.in. w tym, ze misja Gravity Probe B, mimo podpisania raportu koncowe-
go, nie jest w pelni zakonczona, gdyz w dalszym ciggu opracowywane sa
wyniki w celu wyeliminowania czynnikow zakldcajacych mierzone wiel-
kosci fizyczne. Nalezy tez pamigtaé, ze testowana w tym eksperymencie

2 Nazwa ta wskazuje na kontynuacje przedsiewziecia badawczego podjetego przez Smith-
sonian Astrophysical Observatory i NASA w 1976 r. Celem tej misji kosmicznej byto réwniez
testowanie OTW, ale innych jej prognoz niz w eksperymencie Gravity Probe B. Zadaniem
pierwszej misji byto zbadanie przewidywanej przez OTW grawitacyjnej dylatacji czasu. W tym celu
zostal wystrzelony w kosmos (18 czerwca 1976 r.) wysokiej precyzji zegar atomowy (maser wodo-
rowy), ktéry przebywat na wysokosci 10 tys. km przez 1h 55 min., a nastgpnie zostat wodowany.
Cate urzadzenie wazylo tylko 100 kg. Koszt tej misji byt tez o wiele nizszy. Zgodno$¢ predykcji
z obserwacja byla réwna 70x10°. Por. RF.C. Vessot [et al.], Test of Relativistic Gravitation
with a Space-Borne Hydrogen Maser, ,,Physical Review Letters” 45 (1980), s. 2081-2084.
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OTW nalezy do centralnych teorii wspdlczesnej fizyki. Ewentualne odrzu-
ceniec OTW z pewnoscia miatoby wpltyw m.in. na wspotczesng kosmologie.
Na marginesie tych rozwazan warto tez jest odnotowac, kilka uwag o cha-
rakterze historycznym, ktore wpisuja aktualne przedsigwzigcia badawcze
w wazne historyczne procesy wskazujac na ciaglto$¢ rozwoju nauki i jej
uwiktanie w réznej proweniencji czynniki zewngtrzne.

2. GENEZA EKSPERYMENTU GRAVITY PROBE B

Koncepcja eksperymentu zwanego Gravity Probe B pojawita si¢ juz na
samym poczatku ery kosmicznej, ktorej cezurg jest wystrzelenie pierwszego
sztucznego satelity Ziemi’. Pomyst testowania OTW w kosmosie wysunal
fizyk z Uniwersytetu Stanforda Leonard Schiff (1915-1971), ktory znany byt
z tego, ze preferowatl roéwnolegle badania w odlegtych gateziach fizyki
zajmujac si¢ rownoczesnie OTW i1 mechanika kwantowa (fizyka wysokich
energii). Propozycja nowego testu OTW wysunieta przez Schiffa polegata na
sprawdzeniu tzw. efektu Lensa-Thirringa®. W wersji zaproponowanej przez

? Miato miejsce to 4 pazdziernika 1957 r. W tym dniu za pomoca rakiety R-7 (zaprojekto-
wanej przez Siergieja Korolowa) zostal wystrzelony w kosmos z kosmodromu Bajkonur Sputnik 1.
Ten bezzatogowy statek pozostawal na orbicie do 4 stycznia 1958 r., kiedy sptonat w atmosferze,
opadajac na Ziemig¢. Ten sukces technologiczny ZSRR nie tylko rozpoczal ostra rywalizacje
z USA, ale takze jest interpretowany jako symboliczny poczatek ery podboju kosmosu. Jedna
z form obchodéw 50-lecia tej rocznicy byta konferencja naukowa nt. Kosmos dla Ludzi — 50 lat
ery kosmicznej, zorganizowana w dniach 2-3 pazdziernika 2007 r. na Politechnice Warszawskiej.

4 Efekt ten, zwany réwniez ,,wleczeniem okladow inercjalnych”, zostal przewidziany jako
wniosek pltynacy z OTW juz w 1918 r. Hans Thirring (1888-1976), austriacki fizyk pracujacy na
Uniwersytecie Wiedenskim, w kilku publikacjach (H. Thirrin g, Uber die Wirkung rotierender
ferner Massen in der Einsteinschen Gravitationstheorie, ,,Physikalische Zeitschrift” 19 (1918),
s.33; tenze, Berichtigung zu meiner Arbeit: ,, Uber die Wirkung rotierender Massen in der
Einsteinschen Gravitationstheorie“, ,,Physikalische Zeitschrift™ 22 (1921), s. 29) oraz w pracy
napisanej wspolnie z wiedenskim matematykiem Josephem Lensem (1890-1985) — (J. Lense,
H. Thirring, Uber den Einfluss der Eigenrotation der Zentralkérper auf die Bewegung der
Planeten und Monde nach der Einsteinschen Gravitationstheorie, ,,Physikalische Zeitschrift" 19
(1918), s. 156-163) opisat zjawisko, ktére jest konsekwencja zatozen OTW na temat natury
przestrzeni. Interesujace jest to, ze motywy podjecia tych koncepcyjnych badan byty filozoficzne.
Hans Thirring usitlowat sprawdzi¢ czy nowa teoria grawitacji spetnia wysunigta wczesniej przez
Ernsta Macha zasadg, zwang dzisiaj zasada Macha, zgodnie z ktora masa ciata nie jest jego
wewngetrzng cecha, ale skutkiem oddzialywania pozostatej materii Wszechswiata. Zasada ta byta
waznym czynnikiem inspirujacym Alberta Einsteina do opracowania nowej — konkurencyjnej
w stosunku do Newtonowskiej — teorii grawitacji. W tym celu Thirring i Lense rozwazali przy-
padek uktadéw inercjalnych znajdujacych si¢ wewnatrz wolno obracajacej si¢ z jednostajna
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Schiffa nalezato zmierzy¢ kat odchylenia osi orbitujacego zyroskopu usta-
wionego w kierunku odleglych gwiazd. Wedtug jego obliczen w przypadku
orbity biegunowej’ o promieniu 804,672 km (500 mil) odchylenie powinno
wynosié¢ ok. 7 sekund katowych na rok®. Osoba, ktéra w decydujacy sposob
wptyneta na realizacj¢ tego eksperymentu byl angielski fizyk Francis Eve-
ritt’. Projektem eksperymentu zainteresowat go w 1962 r. William Fairbank.

predkoscia cienkiej powloki oraz na zewnatrz rotujacej sferycznej masy. Byt to rodzaj ekspe-
rymentu mys$lowego. Przy tych zatozeniach okazato si¢, ze wewnatrz powtoki geometria prze-
strzeni jest praktycznie (pseudo)euklidesowa, ale na zewnatrz obracajacej si¢ kuli przestrzen wy-
kazuje relatywistyczne efekty zgodne z zasada Macha. Wspdtczesnie dominuje jednak poglad,
zgodnie z ktorym nie ma pelnej zgodnosci migdzy zasada Macha i OTW. Wyliczone przez
Lense’a i Thirringa odchylenie od orbity kotowej rotujacego zyroskopu na bliskiej, biegunowej
orbicie wokdt Ziemi wynosito 1,3 mm, co dawato 0,26 sekundy katowej na rok odchylenia osi
wirujacego zyroskopu. Efekt polegajacy na precesji osi wirujacego zyroskopu nazwano wlecze-
niem uktadow inercjalnych, gdyz przypominato to porywanie przestrzeni za rotujacym ciatem,
analogicznie do porywania gestej i lepkiej substancji, w ktorej rotuje sfera. Wielkos¢ tego efektu
byta tak mata, ze nie rozwazano wowczas mozliwosci jego pomiaru, poza tym wowczas jeszcze
nie brano powaznie po rozwage mozliwosci umieszczenia sztucznego satelity na orbicie Ziemi.
Por. F. Embacher, Mach, Thirring & Lense, Godel — getting dizzy in space-time, ,,Journal of
Physics: Conference Series” 82 (2007), s. 1-6.

5 Tylko w przypadku takiej orbity precesja daje si¢ roztozyé na dwie niezalezne sktadowe w ukta-
dzie ortogonalnym: sktadowsa geodetyczna i sktadowa pochodzaca od efektu ,,wleczenia uktadu”.

SL. Schiff, Possible new experimental test of general relativity theory, ,,Physical Review
Letters” 4 (1960), s. 215-217. Artykut ten zostal zauwazony dopiero dwa lata po opublikowaniu
i sukcesywnie jego indeks cytowan wzrastal, osiagajac aktualnie (sierpien 2009) 106 pozycji.
L. Schiff rozwinat swoja pierwotna koncepcje w artykule: L.I. Schiff, 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 byta jednak
poprzedzona wczesniejszymi (grudzien 1959 r.) konsultacjami, prowadzonymi z W.M. Fair-
bankiem, wybitnym autorytetem w dziedzinie nadprzewodnictwa, i R.H. Cannonem, cenionym
specjalista w zakresie konstrukcji zyroskopdw, ktérych celem byla ocena trudnosci technicznych
takiego przedsigwzigcia. Por. takze: L.I. S chiff, 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 byla
jednak niezaleznie sformutowana juz w listopadzie 1959 r. przez George’a E. Pugha uczonego
zatrudnionego w Departamencie Obrony USA.

" F. Everitt studiowat fizyke na Uniwersytecie Londynskim pod kierunkiem laureata Nagrody
Nobla Patricka M.S. Blacketta, ktéry zwykl powtarzaé, ze jezeli nie wiemy jakim dziatem fizyki
si¢ zajaé, to nalezy odkry¢ nowa technologig, ktora zazwyczaj prowadzi do nowych dzialow
fizyki. Ten punkt widzenia znajduje potwierdzenie w koncepcji nauki wysunigtej przez Wiktora
Oktabe, ktory w pracy poswigconej teorii eksperymentu zauwaza, ze ,,Nauka jest zorganizowa-
nym obszarem wiedzy (czgsto probabilistycznej) dotyczacej okreslonej dziedziny zainteresowan.
Wiedza ta jest zdobywana za pomoca metody naukowej, ktéra dotyczy bardziej dzialan nauko-
wych i technologicznych niz metod stosowanych przez indywidualnych naukowcdédw i techno-
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Wczesniej Everitt zajmowat si¢ paleomagnetyzmem, ale zmienit swoje za-
interesowania po przyjezdzie na Uniwersytet Pensylwanski, gdzie podjat
badania nad cieklym helem. W owym czasie zainteresowat si¢ takze bada-
niami, w ktorych wykorzystywano zyroskopy pracujace w bardzo niskich
temperaturach do testowania ogdlnej teorii wzglednosci. W ten sposdb zosta-
ta zainicjowana najdtuzej projektowana i realizowana kosmiczna misja ba-
dawcza w dotychczasowej historii tzw. ery kosmiczne;j.

3. TECHNOLOGIE WYKORZYSTANE W EKSPERYMENCIE
GRAVITY PROBE B

Warty 650 miliondw dolaréw satelita zostal wystrzelony w kosmos 20
kwietnia 2004 r. z Vandenberg Air Force Base w Kalifornii. Wyniosta go na
orbite rakieta Boeing Delta 2. Najdtuzej projektowany eksperyment w dzie-
jach ery kosmicznej jest stosunkowo prosty z punktu widzenia fizyki, ale
o wiele bardziej skomplikowany technologicznie. Eksperyment byt wyzwa-
niem przede wszystkim dla inzynieréw, ktorzy w trakcie przygotowan do
misji musieli wykaza¢ si¢ wielka pomystowoscig. Misja Gravity Probe B
charakteryzuje si¢ bowiem tym, ze jest to doswiadczenie z zakresu badania
grawitacji, w ktérym wykorzystano nowej generacji technologie, m.in.
SQUID (Superconducting QUantum Interference Device, Nadprzewodzacy
Interferometr Kwantowy). Technologia SQUID wykorzystuje zjawisko tune-
lowania Josephsona®, ktore jest podstawa do konstrukcji tzw. ztacza Joseph-

logéw, chociaz oczywiscie obu aspektow nie mozna ostro oddzieli¢”. (W. Oktab a, Historia
teorii eksperymentu, Lublin 2002, s. 24).

8 Zjawisko to przewidziat (juz w nastepnym roku zostato do§wiadczalnie potwierdzone) 22-
letni fizyk z Cambridge Brian David Josephson, ktory m.in. za to odkrycie w wieku 33 lat dostat
w 1973 r. Nagrod¢ Nobla. Wieloletnia praktyka jest taka, ze nagradzani sa w ramach tej samej
nagrody takze i inni fizycy pracujacy nad pokrewnymi dziedzinami. Josephson swoja nagrode
podzielit z japonskim fizykiem Leo Esaki i Amerykaninem Ivarem Giaeverem. Na tym zjawisku
oparta jest zasada dzialania tzw. ztacza Josephsona, ktore ma wiele przysztosciowych zastoso-
wan, m.in. do produkcji o dwa rzedy wielkosci szybszych komputeréw. Wspotczesnie Josephson
jest zaangazowany w projekt badawczy majacy na celu wyjasnienie na gruncie fizyki fenomenu
ludzkiej swiadomosci. Znany jest tez z zainteresowan zjawiskami paranormalnymi oraz zyczli-
wosci dla probleméw filozoficznych (kognitywistyka). Wedlug niego mechanika kwantowa jest
teorig niezupelna i nieostateczna. W dyskusjach, ktore prowadzi z filozofami, rozwija zasadg
komplementarnosci. Opowiada si¢ tez za wprowadzona przez Goulda zasada NOMA, ktoéra mowi
o roztaczno$ci magisterium nauki i teologii. Znany jest tez z zyczliwych interpretacji doswiad-
czen Martina Fleischmanna i Stanleya Ponsa tzw. zimnej fuzji.
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sona (pomiedzy dwoma nadprzewodnikami umieszcza si¢ cienka warstwe
dielektryka). Dzigki temu urzadzeniu mozna mierzy¢ zmiany strumienia
magnetycznego z bezprecedensowa precyzja siegajaca 10'® T. Podobnie jak
interferometry, ktére pozwalaty na pomiary odleglosci z bardzo wielka pre-
cyzja, urzadzenia oparte na technologii SQUID pozwalaja na pomiary bardzo
stabych pol magnetycznych. Jest to zatem bardzo czuly magnetometr. Tak
mate nat¢zenia pola magnetycznego wytwarzaja np. prady elektryczne ptynace
w neuronach lub mig$niu sercowym, dlatego urzadzenie to znalazlo zastoso-
wanie w magnetoencefalografii i magnetokardiografii. Taka doktadnos$¢ wy-
magana byta do pomiaru natgzen pol magnetycznych generowanych w tzw.
zjawisku Londona’, ktére z kolei bylo wykorzystane do pomiaru katow

? Zjawisko to badali Fritz i Heinz Londonowie jeszcze przed druga wojna $wiatowa. Fritz
Wolfgang London (1900-1954) urodzit si¢ we Wroctawiu (Breslau). Jego ojciec byt profesorem
matematyki na Uniwersytecie Wroctawskim. Pierwsze naukowe artykuty F. Londona byty z filo-
zofii, podobnie jak i praca magisterska z zakresu systemow dedukcyjnych napisana pod kie-
runkiem wybitnego fenomenologa Aleksandra Pfindera. Jego poglady filozoficzne byly opozy-
cyjne w stosunku do pozytywizmu logicznego i ewoluowalty w kierunku antyredukcjonizmu.
Wiele pozniejszych jego prac z zakresu fizyki kwantowej bylo inspirowanych ta filozoficzng po-
stawa. Zainteresowania fizyka obudzit w nim Max Born, ktory polecit go Arnoldowi Sommer-
feldowi. Studia pod kierunkiem Sommerfelda ujawnity jego wielki talent matematyczny i zaowo-
cowaty artykutami z zakresu spektroskopii. W poczatkowym okresie F. London wykazat si¢ pro-
bami interpretacji w jezyku mechaniki kwantowej teorii Hermana Weyla, unifikujacej elektro-
magnetyzm z og6lng teoria wzglednosci. Fritz London jako jeden z pierwszych fizykow zauwa-
zyt podobienstwa migdzy zjawiskami nadprzewodnictwa i nadciektosci i zinterpretowal te zja-
wiska w jezyku mechaniki kwantowej. Wedlug Londona nadprzewodnictwo jest makroskopo-
wym zjawiskiem, w ktdrym przejawiajq si¢ efekty kwantowe. Ten punkt widzenia zostal pdzniej
potwierdzony w gtoéwnych pracach J. Bardeena, L.N. Coopera i J. R. Schrieffera, ktorzy stworzyli
obowiazujaca do dzi$ teori¢ nadprzewodnictwa nazwana o pierwszych liter ich nazwisk teorig
BCS. F. London w dwutomowej monografii (Superfluids, vol. 1, New York: Wiley and Sons
1950, v. 2, New York: Wiley and Sons 1954) podsumowal swoje osiagnigcia teoretyczne w za-
kresie nadprzewodnictwa. Jego teoria w duzej mierze byla jednak fenomenologiczna. Gléwnym
wktadem F. Londona w teori¢ nadprzewodnictwa bylo wyjasnienie zjawiska (réwnania Lon-
dona), ktore wezesniej (1933 r.) odkryli i badali niemieccy fizycy Fritz Walther MeiBner (1882-
1974) i Robert Ochsenfeld (1901-1993), tzw. zjawisko Meifinera-Ochsenfelda, ktoére polega na
wypychaniu pola magnetycznego ze stacjonarnego nadprzewodnika (Scisle biorac, mamy do
czynienia z sytuacja, w ktorej pole magnetyczne wnika na gigboko$¢ kilkuset angstremow, zwana
londonowska glebokoscia penetracji). Por. F. London, H. London, The electromagnetic
equations of the supraconductor, ,,Proceedings of the Royal Society”. A. Mathematical, Physical
and Engineering Sciences 149 (1935), s. 71-88, gdzie podane sgq rdwnania znane wspotczesnie
jako réwnania Londona, oraz K. Gavroglou, Fritz London: a scientific biography, Cambridge
1995, s. 117-272, gdzie mozna zapoznal si¢ z szerszym historycznym i filozoficznym kon-
tekstem. Zjawisko MeiBinera-Ochsenfelda jest jednym ze sposobow przeciwdziatania grawitacji,
tzw. lewitacja magnetyczna, ktora jest wykorzystywana w bardzo kosztownej technologii, jaka
jest kolei magnetyczna (maglev). Zmiana natg¢zenia pola magnetycznego generowanego w zja-
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precesji w zyroskopach znajdujacych si¢ na poktadzie sondy kosmicznej
Gravity Probe B.

Wszystkie niezbgdne do eksperymentu Gravity Probe B technologie byty
dostepne juz w 1981 r., ale od dostepnosci poszczegdlnych technologii do
ich wzajemnego wspoétdziatania jest bardzo daleka droga. Na przyktad
technologie produkcji zyroskopow'® byly wowczas bardzo zaawansowane,
aczkolwiek wynalazek zyroskopu zostat dokonany stosunkowo niedawno''.

wisku Londona jest proporcjonalna do kata nachylenia osi obrotu nadprzewodnika. Sciéle biorac,
nadprzewodzaca warstwa niobu, ktérym pokryte sg zyroskopy wytwarza proporcjonalny do pred-
kosci katowej zyroskopu magnetyczny moment dipolowy (moment Londona), ktory z kolei
wykorzystywany jest do okreslenia przestrzennej orientacji osi zyroskopu. Posrednio mozna
zatem mierzy¢ precesj¢ tej osi. Por. m.in. Y.M. Xiao, W. Felson, CH. Wu, GM. Keiser,
J.P. Turneaure, Observation of the London Moment and Trapped Flux In Precision
Gyroscopes, ,,JEEE Transactions on Applied Superconductivity” 3 (1993), s. 2144-2147, gdzie
podane sa szczegolowe informacje na ten temat. Warto tez zauwazy¢, ze w koncowym raporcie
z grudnia 2008 r. autorzy eksperymentu stwierdzili odstgpstwa od liniowosci zaleznosci kata na-
chylenia osi obrotu nadprzewodzacego zyroskopu od natgzenia pola magnetycznego, aczkolwiek
nie byli w stanie poda¢ poprawnej funkcji charakteryzujacej t¢ zaleznos¢ ograniczajac si¢ tylko
do wskazania zakresu ograniczenia.

1 Technologie produkeji zyroskopéw (tzw. zyroskopy kriogeniczne) wykorzystanych w eks-
perymencie Gravity Probe B byly znane juz w potowie lat pigédziesiatych i stosowne m.in. przez
korporacj¢ General Electric. Kriogeniczny zyroskop elektrostatycznie tozyskowany wynalazt juz
1954 r. Arnold Nordsieck (doktorant Roberta Oppenheimera). Konstrukcje te byly wykorzysty-
wane w systemach nawigacyjnych superbombowcéw i todzi podwodnych, ktore dzigki tak
doskonatym systemom nawigacyjnym mogly pozostaé w zanurzeniu ponad miesiac. Interesujace
jest to, ze wymiary tych zyroskopéw byly bardzo zblizone do wymiaréw zyroskopdéw uzytych
w eksperymencie Gravity Probe B. Por. A. Lawrance, Modern Inertial Technology. Naviga-
tions, Guidance, and Controle, New York 19982, s. 126-128 oraz J. L e w, Sto wcielen zyroskopu,
Warszawa 1963, s. 42-44, gdzie mozna znalez¢ niezbyt Sciste informacje na ten temat. Por. takze
JA. Lipa, CW.E. Everitt, The role of cryogenics in the gyroscope experiment, ,,Acta
Astronautica” 5 (1978), s. 119-123, gdzie dyskutowana jest rola kriogeniki na etapie projekto-
wania zyroskopowych urzadzen pomiarowych wykorzystywanych w eksperymencie Gravity
Probe B.

' Za wynalazce zyroskopu uznaje sie Léona Foucaulta (1819-1869), ktory w 1851 r. nie tylko
skonstruowat urzadzenie do wizualizacji ruchu obrotowego, ale takze zaproponowat jego nazwe
(utworzong ze stow jezyka greckiego: gyros — obrot, skopeo — obserwowac), ktora si¢ przyjeta.
Wedlug niektorych biograféw Foucaulta (S. Deligeorges, Foucault et ses pendules, Paris
1990, passim) inspiracja byly rozmowy przeprowadzone z matematykiem Louisem Poinsotem
(1777-1859). Jednakze duzo wczesniej (1817 r.) podobna konstrukcj¢ wykonat niemiecki pro-
fesor matematyki i astronomii na Uniwersytecie w Tybindze Johann Gottlieb Friedrich von
Bohnenberger (1765-1831). Konstrukcja ta, zwana aparatem Bohnenbergera, byta opisana i zilus-
trowana w katalogu wydanym na wlasny koszt przez amerykanskiego wytworcg instrumentow
optycznych (B. Pike, Illustrated Descriptive Catalogue of Optical, Mathematical and
Philosophical Instruments: “Bohnenberger’s Machine”, vol. 1, New York 1848, s. 142 (fig.
146). Owczesna cena katalogowa tego instrumentu wynosila 5 dolaréw. W monografii po$wig-
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Od czasu kiedy Elmer Ambrose Sperry'” (1860-1930) i niezaleznie od niego
Hermann Anschiitz-Kaempfe" (1872-1931) zaczeli przemystowa produkcje
zyroskopéw glownie do celéw nawigacji'* nastapit ogromny postep w tej
dziedzinie przede wszystkim wskutek szerokiego zastosowania zyroskopow
w maszynach bojowych na morskich i powietrznych teatrach dziatan wojen-
nych w czasie pierwszej i drugiej wojny $wiatowej. Zyroskopy wykorzy-
stane w eksperymencie Gravity Probe B musiaty by¢ zrobione z doktadno-
Scig przewyzszajaca wielokrotnie (milion razy) precyzj¢ wykonania najlep-
szych zyroskopow dla potrzeb nawigacji. Pod wzgledem geometrycznym sa
to prawie idealne kule i tym samym sa to najbardziej sferyczne obiekty jakie
kiedykolwiek zostaty wykonane w historii techniki. Wykonane z kwarcu
1 pokryte warstwa niobu o grubosci 1,25 mikrometra kule majg $rednic¢ 38

conej temu fizykowi jest caly rozdziat na temat zyroskopu (A. A czel, Wahadlo. 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.

2 W 1910 r. na Brooklinie w Nowym Yorku zatozyt Sperry Gyroscope Company, gdzie byly
produkowane zyrokompasy i zyrostabilizatory okretowe. W 1918 r. jego syn Lawrance Sperry
zatozyt nowy oddziat firmy Lawrence Sperry Aircraft Company, ktéry produkowal urzadzenia
nawigacyjne na potrzeby lotnictwa. Obie firmy polaczyly si¢ w 1924 r., tworzac Sperry Cor-
poration. Tutaj tez zostaly opracowane pierwsze systemy naprowadzania uzyte w tzw. latajacych
bombach oraz tzw. autopilot. Po rozpadzie tej korporacji jej cz¢$¢ (Sperry Flight Systems) wcho-
dzi w sktad koncernu Lockheed Martin, ktory wspdlnie z Uniwersytetem Stanforda przeprowadza
misj¢ badawcza Gravity Probe B. Por. T.P. Hughes, Elmer Sperry: Inventor and Engineer,
Baltimore 1971, passim.

BW 1905 r. w poblizu Kiel Anschiitz-Kaempfe zatozyt mala firme¢ produkujaca urzadzenia
nawigacyjne wykorzystujace zyrokompasy. W nastgpnym roku zaczal z nim wspdtpracowac jego
kuzyn Maximilian Schuler (1882-1972), ktéry okazat si¢ nie tylko bardzo zdolnym inzynierem,
ale takze teoretykiem. Znany jest jako odkrywca tzw. zasady strojenia Schulera, ktora pozwala na
adaptacj¢ bezwladnosciowych systemow nawigacyjnych do elektronicznych systemow kontroli.
Por. M. Schuler, Die Storung von Pendel und Kreiselapparaten durch die Beschleunigung des
Fahrzeuges, ,,Physikalische Zeitschrift” 24 (1923), s. 16.

' Anschutz-Kaempfe skonstruowal nowy typ obudowy zyroskopu, ktéra zmieniata orientacje
przestrzenna do czasu, gdy o$ gtdéwna zyroskopu ustawita si¢ rdwnolegle do osi obrotu Ziemi.
Byto to urzadzenie elektromechaniczne, ktére tworzylo historycznie pierwszy, ale niepelny sys-
tem nawigacji bezwtadnosciowej. Tym sposobem udato si¢ stworzy¢ prototyp urzadzenia nawiga-
cyjnego znanego wspotczesnie jako zyrokompas lub kompas zyroskopowy. Kiedy Sperry Gyro-
scope Company zacze¢la produkowa¢ podobne urzadzenia, niemiecki konstruktor skierowat spra-
we do sadu. Jednym z ekspertdw w tej sprawie byl Albert Einstein. Sprawa zostal wygrana przez
Niemca, cho¢ konstrukcja zyroskopu zostata opatentowana juz w 1885 r. przez Martinusa van
den Bosa, ale wtasciciel patentu nie zdotal nigdy zbudowaé prawidlowo dziatajacego prototypu.
Po latach Einstein w jednym z prywatnych listéw (do E. Meyersona z 27 stycznia 1930 r.) napi-
sal, ze praca nad technicznymi raportami na temat zyrokompaséw doprowadzita go do wyjasnie-
nia natury paramagnetyzmu. Por. P. Galis on, Dlaczego magnetyzm zelaznej sztabki absorbowat
Einsteina bardziej niz praca nad 0gdlng teoria wzglednosci?, ,Swiat Nauki” 10 (2004), s. 46-49.
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mm 1 wazg 63,5 g. Dzigki precyzji wykonania moment bezwladnosci
pochodzacy od niesferyczno$ci powoduje precesjg¢, ktora jest mniejsza niz
10" stopnia katowego na godzing"” (0,3 milisekundy katowej na rok,
1,7x107'"% radiana/h).

W trakcie projektowania eksperymentu pojawiaty si¢ jednak trudnosci
finansowe w zwiazku np. z duza waga aparatury badawczej, ktorg trzeba by-
to umiescié¢ na orbicie. Przyktadowo w celu ostonigcia urzadzen przed czyn-
nikami zaktdcajacymi pomiar nat¢zenia pola magnetycznego generowanego
przez rotujace zyroskopy zastosowano otowiang oston¢ wielkosci duzej lo-
déwki. W kosmos nalezato tez wysta¢ 2,5 m’ nadciektego helu. Cato$é
wazyta ponad trzy tony. Satelita zostal umieszczony na orbicie biegunowe;j
o promieniu 640 km. Zgodnie z obliczeniami skumulowana w ciagu roku
precesja geodetyczna (precesja de Sittera) odchyla o$ zyroskopu w ptasz-
czyznie orbity o kat 6,6 sekundy. Precesja Schiffa zwiazana z efektem wle-
czenia uktadéw'® jest okoto dwa rzedy wielkosci (100 razy) mniejsza. Jest to
kat w ptaszczyznie prostopadtej do plaszczyzny orbity. Skumulowany w cig-
gu roku osiagga wartos¢ 39 milisekund katowych.

O skali precyzji pomiard6w moze tez $wiadczy¢ realizowana w trakcie
trwania eksperymentu procedura orientacji osi zyroskopow. Uktadem odnie-
sienia dla orbitujacych zyroskopéw byta gwiazda podwojna HR8703 typu
RS Cvn o é$redniej jasnosci wizualnej 5,6 magnitudo. Dzigki wysokiej klasy
teleskopowi (reflektorowi) o $rednicy lustra 14 cm mogta by¢ ona obserwo-
wana z doktadnoscia do 0,1 milisekundy katowej. W celu uwzglgdnienia
korekty zwigzanej z ruchami wlasnymi gwiazd w galaktyce gwiazda ta byty
obserwowana takze w radiowym zakresie widma elektromagnetycznego (3.6
cm = 8.4 GHz) przez urzadzenia naziemne VLBI (Very Large Base Inter-
ferometer). Obserwowane pozycje gwiazdy byly nastgpnie porownywane ze

" Dane pochodza z artykutu: W.J. Bencze, M. E. Eglington, RW. Brumley,
S. Buchman, 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.

' Czasami w literaturze przedmiotu nazywa sie ten efekt grawitomagnetycznym (gravito-
magnetic effect) przez analogi¢ do zjawisk opisywanych w klasycznej elektrodynamice. Analogia
dotyczy rownan OTW, ktore dla stabego pola grawitacyjnego sa formalnie analogiczne do row-
nan Maxwella. Analogia migdzy OTW i elektrodynamika badajaca zjawiska elektromagnetyczne
prowadzi do istnienia jeszcze tzw. efektu galwaniczno-grawitomagnetycznego (galvano-gravito-
magnetic effect) — grawitacyjnego odpowiednika tzw. efektu (klasycznego i kwantowego) Halla,
polegajacego na pojawianiu si¢ réznicy potencjaldéw w przewodniku wowczas, gdy ptynie w nim
prad elektryczny i przewodnik znajduje si¢ w poprzecznym do ptynacego pradu polu magne-
tycznym. Por. B.J. Ahmedov, General relativistic galvano-gravitomagnetic effect in current
carrying conductors, ,,Physics Letters” A 256 (1999), s. 9-14.
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wspotrzednymi odlegtego radiokwazara'’. Warto tez odnotowaé, ze zostaty
uwzglednione takie mozliwe Zrddta niepewnosci pomiarowej jak m.in. mo-
menty obrotowe zyroskopow, odczyt z zyroskopow 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 sptywaja do Centrum
Operacji Misji (Mission Operations Center, MOC), z ktérego poprzez anteny
na Alasce i w Norwegii wychodza komendy sterujace satelita i jego urzadze-
niami. Istnienie takiego centrum jest dobrym argumentem na rzecz tezy,
zgodnie z ktéra Gravity Probe B jest nie tylko obserwacyjnym, ale takze
eksperymentalnym testem OTW.

Zalozona precyzja pomiaru precesji Schiffa okazala si¢ iluzoryczna.
Pierwsze pomiary otrzymane w kwietniu 2007 r. obarczone byty wzglednym
btedem procentowym w przedziale 256-128%. Taka kolejnos¢ liczb poka-
zuje jak udawato si¢ zmniejszy¢ wzgledny btad procentowy. Spodziewano
si¢, ze po usunieciu szumoéw uda si¢ uzyska¢ doktadnos¢ ok. 13%, ale i te
zatozenia okazaly si¢ zbyt optymistyczne'®. Mozna powiedzie¢, ze najdtuzej
planowany i bardzo drogi eksperyment w kosmosie zakonczyt si¢ fiaskiem.
Interdyscyplinarny charakter tej misji spowodowat jednak, ze w trakcie jej
trwania powstato na Uniwersytecie Stanforda 85 doktoratow oraz dodatkowo
14 poza uniwersytetem .

W perspektywie filozofii nauki, a $cislej — ekonomii nauki, interesujace
sg kulisy finansowania tego projektu. Od pierwszych szkicow projektu eks-
perymentu do jego realizacji mingto ponad czterdziesci lat. Tak dlugi czas

"RR. Ransom, N. Bartel, M.F. Bietenholz, MI Ratner, D.I. Lebach, LI
Shapiro, JF. Lestrade, 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.

" W lutym 2009 r. podano, ze udato si¢ potwierdzié¢ oczekiwany efekt z niepewnoscia po-
miarowg 15%.

' Do najbardziej interesujacych doktoratéw ukonczonych na Uniwersytecie Stanforda moze-
my zaliczy¢é m.in.: W.J. Benc ze, Gyroscope Spin Axis Direction Control for the Gravity Probe
Satellite, Stanford 1996; G.M. Gutt, Enhacement, Analysis, and Verification of the DC SQUID
Readaut System for the Gravity Probe B Experiment, Stanford 1996.
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moze by¢ przedmiotem refleksji. Wedlug Everitta na rekordowo dtugi czas
planowania misji badawczej Gravity Probe B wptyneta katastrofa Challen-
gera w 1985 r. Wowecezas kierownictwo NASA postanowito ograniczy¢ umie-
szczanie satelitdw na orbicie biegunowej, a takiej wtasnie potrzebowat eks-
peryment Gravity Probe B. Innym czynnikiem wydtuzajacym okres przygo-
towan bylto usztywnienie finansowania tego programu badawczego, wyraza-
jace si¢ w ustalaniu rocznych limitéw, przy ktorych trudno bylo prowadzié
wiele dziatan rownoczesnie. Skutkowato to dezintegracja catego programu
kosmicznego. Dziesigé¢ razy program ten byt skreslany z listy finansowanych
programdéw i po pewnych ograniczeniach ponownie przyjmowany do finan-
sowania. Wszystkie te dzialania miaty swoje zrodto w tym, ze kierownictwo
NASA — zdaniem Everitta — nigdy nie bylo przekonane do finansowania
programow kosmicznych, ktorych celem byto eksperymentalne testowanie
fundamentalnych teorii fizycznych.

W sytuacji ograniczenia wydatkow na ten eksperyment ze strony NASA
Everitt byt zmuszony pozyskaé wsparcie finansowe, wykorzystujac to, ze
najmtodszy syn Williama Fairbanka, ktory byt jednym z gléwnych pomysto-
dawcow tego eksperymentu, jest zatozycielem i1 zarazem dyrektorem gene-
ralnym Capital One Financial. Richard Fairbank przekazat na finansowanie
eksperymentu prywatny fundusz® w wysokosci 512 tys. dolaréw pod warun-
kiem, ze jednak NASA i Uniwersytet Stanforda utworza fundusz w wyso-
kosci 1 mln dolarow. Kwota ta w potowie 2008 r. okazala si¢ niewystar-
czajaca. Dodatkowego wsparcia udzielit wéwczas ksiaz¢ dr Turki bin Saud
bon Mohammed Al-Saud, ktory jest wiceprezesem instytutow badawczych
w King Abdulaziz City for Science and Technology w Arabii Saudyjskie;j.
Ten cztonek saudyjskiej rodziny krolewskiej studiowatl na Uniwersytecie
Stanforda i napisat tam doktorat z aeronautyki i astronautyki. To wtasnie
dzigki niemu udato si¢ zorganizowaé grant badawczy w wysokosci 2,7 min
dolarow, ktéry uratowat program badawczy w jego finalnej fazie.

5. UWAGI KONCOWE
Z konczacej si¢ misji badawczej Gravity Probe B mozna wyciagna¢ kilka
wnioskow. 1) Przede wszystkim nalezy zauwazy¢ wielka dysproporcje mig-
dzy naktadami finansowymi a zrealizowanymi celami misji. Gléwny cel nie

zostal osiagnigty, natomiast cele posrednie byly do osiagnigcia za pomoca

20 pieniadze te pozwolity kontynuowanie numerycznej analizy danych do 30 wrzesnia 2008 r.
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mniej kosztownych eksperymentéow”'. 2) Eksperyment Gravity Probe B po-
kazat jak wielostronne i skomplikowane sg zaleznosci wiedzy przyrodniczej
zwlaszcza z zakresu podstawowych teorii fizycznych od poziomu techniki,
wiedzy inzynieryjnej i stopnia integracji nowych technologii. 3) Projekt
badawczy Gravity Probe B dowiddl, ze obok obserwacyjnych mozliwe sa
rowniez eksperymentalne testy Ogolnej Teorii Wzglednosci oraz to, ze teoria
ta, ktora w niedtugim czasie bedzie miec sto lat, jest coraz lepiej potwier-
dzona. 4) Projekt badawczy Gravity Probe B dowodzi, ze finansowane sa
nawet najbardziej kosztowne eksperymenty o malym znaczeniu praktycz-
nym, ale wielkim znaczeniu teoretycznym, polegajacym na potwierdzeniu
gtownych teorii z zakresu fizyki.

BIBLIOGRAFIA

Aczel A.: Wahadlo. Léon Foucault i tryumf nauki, Warszawa: Proszynski i S-ka 2007.

Ahmedov B.J.: General relativistic galvano-gravitomagnetic effect in current carrying con-
ductors, ,,Physics Letters” A 256 (1999), s. 9-14.

Bencze W.J, Eglington M.E., Brumley R.W, Buchman S.: Precision electro-
static suspension system for the Gravity Probe B relativity mission’s science gyroscopes,
,»Advances in Space Research” 39/2 (2007), s. 224-229.

Coles P.:Einstein and the Birth of Big Science, Cambridge: Icon Books 2000.

2! Takie stanowisko mozna znalez¢ w najnowszych publikacjach, gdzie zwraca si¢ uwage na
to, ze do pomiaru precesji Schiffa nie jest konieczne modelowanie tego zjawiska za pomoca
zyroskopow, gdyz mozna uzy¢ do tego celu naturalnych satelitow (precesja peryhelium planet
wewngetrznych: Merkurego lub Wenus), albo skonstruowaé inny typ probnika grawitacyjnego.
Proponuje si¢ takze wykorzystanie bezzatogowej sondy kosmicznej (Mars Global Surveyor),
ktéra znajduje si¢ na prawie biegunowej orbicie Marsa, do pomiaru efektu wleczenia uktadoéw
inercjalnych dla pola grawitacyjnego Marsa. Na przetomie 2009 i 2010 r. Wioska Agencja
Kosmiczna ASI we wspélpracy z Narodowym Instytutem Fizyki Nuklearnej NFN (Istituto Nazio-
nale di Fisica Nucleare) oraz Uniwersytetem Rzymskim i Uniwersytetem Lecce planuje umiesz-
czenie satelity LARES (LAser RElativity Satellite), ktorego zadaniem jest zmierzenie precesji
Schiffa z doktadnoscia do 1%. W eksperymencie maja zosta¢ wykorzystane najnowszej generacji
dalmierze laserowe. Z uwagi na to, ze bedzie znajdowac si¢ on na niskiej orbicie polarnej i bedzie
stosunkowo niewiele wazy¢ (ponizej 1500 kg), koszt tego przedsigwzigcia ma byé o wiele
mniejszy (ok. 15 mln dolaréw) niz misji Gravity Probe B. Por. m.in. L. I ori o, Recent Attempts
to Measure the General Relativistic Lense—Thirring Effect with Natural and Artificial Bodies in
the Solar System, ,,Proceedings of Science” 017 (2009), s. 1-31. Taka mozliwos¢ zostata zauwa-
zona jeszcze w trakcie planowania misji Gravity Probe B. Por. m.in I. Ciufolini, D.M.
Lucchesi, F. Vespe, A. Mandiello, Measurement of Dragging of Inertial Frames and
Gravitomagnetic Field Using Laser-Ranged Satellites, ,,]1 Nuovo Cimento A” 109 (1996), s. 575-
590; I. Ciufolini, On a new method to measure the gravitomagnetic field using two orbiting
satellites., ,,Jl Nuovo Cimento A” 109 (1996), s. 1709-1720.



EKSPERYMENTALNY TEST OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI 199

Ciufolini L: On anew method to measure the gravitomagnetic field using two orbiting satel-
lites, ,,I1 Nuovo Cimento A’ 109 (1996), s. 1709-1720.

Deligeorges S.:Foucault et ses pendules, Paris: Editions Carré 1990.

Embacher F.: Mach, Thirring & Lense, Godel — getting dizzy in space-time, ,,Journal of
Physics: Conference Series” 82 (2007), s. 1-6 .

Everitt C.W.F.: James Clerk Maxwell: Physicist and Natural Philosopher, New York: Charles
Scribner’s Sons 1975.

— Maxwell’s Scientific Papers, ,,Applied Optics” 6 (1967), s. 639.

Galison P.: Dlaczego magnetyzm Zelaznej sztabki absorbowat Einsteina bardziej niz praca
nad ogolna teoria wzglednosei?, ,,Swiat Nauki” 10 (2004), s. 46-49.

Gavroglou K.: Fritz London: a scientific biography, Cambridge: Cambridge University
Press 1995.

Hughes T.P., Elmer Sperry: Inventor and Engineer, Baltimore: Johns Hopkins University
Press 1971.

Iorio L.: Recent Attempts to Measure the General Relativistic Lense—Thirring Effect with Na-
tural and Artificial Bodies in the Solar System, ,,Proceedings of Science” 017 (2009), s. 1-31.

Johnson P.: Modern Times Revised Edition: The World from the Twenties to the Nineties,
New York: Harper Collins Publishers Inc. 2001.

Lawrance A.: Modern Inertial Technology. Navigations, Guidance, and Controle, New York:
Springer Verlag 19982.

Lense J.: Thirring, H., Uber den Einfluss der Eigenrotation der Zentralkdrper auf die Be-
wegung der Planeten und Monde nach der Einsteinschen Gravitationstheorie, ,,Physikalische
Zeitschrift” 19 (1918), s. 156-163.

Lew J.: Sto wcielen zyroskopu, Warszawa: Wydawnictw MON 1963.

Lipa JA., Everitt C.W.F.: The role of cryogenics in the gyroscope experiment, ,,Acta
Astronautica” 5 (1978), s. 119-123.

London F.: Superfluids, vol. 1, New York: Wiley and Sons 1950; vol. 2, New York: Wiley
and Sons 1954.

London F,London H.: The electromagnetic equations of the supraconductor, ,,Proceed-
ings of the Royal Society”. A Mathematical, Physical and Engineering Sciences 149 (1935),
s. 71-88,

Oktaba W.: Historia teorii eksperymentu, Lublin: LTN 2002.

Maxwell on Heat and Statistical Mechanics, ed. E. Garber, S.G. Brush, C.W.F. Everitt, London:
Associated University Press 1995.

Maxwell on Saturn’s Rings, ed. S.G. Brush, C.W.F. Everitt, E. Garber, MIT Press 1983.

Pike B.: Illustrated Descriptive Catalogue of Optical, Mathematical and Philosophical Instru-
ments: “Bohnenberger’s Machine”, vol.1, New-York 1848.

Schiff L.: Possible new experimental test of general relativity theory, ,,Physical Review Let-
ters” 4 (1960), s. 215-217.

— Motion of a Gyroscope According to Einstein’s Theory of Gravitation, W: Nonlinear
Gravitodynamics, The Lense-Thirring Effect, A documentary introduction to current research,
ed. J. Ruffini, Costantino 1960, s. 427-438.

Schuler M.: Die Storung von Pendel und Kreiselapparaten durch die Beschleunigung des
Fahrzeuges, ,,Physikalische Zeitschrift” 24 (1923), s. 16.

Stuewer R.H.: Physicist-Historians [w:] Positioning the History of Science, ed. K. Gavroglu,
J. Renn, Dordrecht: Springer 2007, s. 169-172.

Thirring H.: Uber die Wirkung rotierender ferner Massen in der Einsteinschen Gravitations-
theorie, ,,Physikalische Zeitschrift” 19 (1918), s. 33.



200 ZENON E. ROSKAL

— Berichtigung zu meiner Arbeit: ,,Uber die Wirkung rotierender Massen in der Einsteinschen
Gravitationstheorie”, ,,Physikalische Zeitschrift” 22 (1921): 29.
Vessot R.F.C.[et al.]: Test of Relativistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogen Maser,
,»Physical Review Letters” 45 (1980), s. 2081-2084.
THE EXPERIMENTAL TEST
OF GENERAL THEORY OF RELATIVITY

Summary

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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