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Teoria wzglednosci *

Niniejszy artykul zawiera przystepne omoéwienie niektorych zagadnien
ogblnej teorii wzglednofci. Nie zaklada on u Czytelnika znajomodei geometrii
Riemanna ani nie zawiera wykladu tej dziedziny matematyki, lezgcej u pod-
staw relatywistycznej teorii grawitacji. Nie mozna tu réwniez znalezé elemen-
tarnych wiadomogei o teorii Einsteina, ktére obecnie wehodzg w sklad wy-
ksztalcenia kaidego fizyka (grawitacja a krzywizna; materia zakrzywia prze-
strzen; trzy efekty ogélnej teorii wzglednoseci). Pierwsza czes¢ artykulu po-
$wiecona jest omoéwieniu pewnych zagadnien dotyczacych podstaw teorii
wzglednosei i jej stosunku do innych teorii fizycznych. W drugiej czesci znaj-
duje sie krotki przeglad tych dziedzin zjawisk fizyeznych, w ktérych odgry-
waja istotng role sily grawitacyjne i do ktérych mozna i warto zastosowad
réwnania ogélnej teorii wzglednofci.

I

Przez jaki§ czas po swoim powstaniu szezegélna teoria wzglednodei spoty-
kala sie z oporem laikéw, a takzie pewnych fizykéw, ktorzy chetnie witali
zmierzch eteru, ale nie cheieli zrezygnowaé z absolutnodei czasu. Jedli ogdlna
teoria wzglednosei nie wywolala tylu sprzeciwéw, to zapewre dlatego, ze malo
086b moglo zrozumieé, o co w niej chodzi. Obecnie nikt nie prébuje podwazaé
takich rzeczy jak wzgledno$é réwnoczesnosei, przeksztatcenia Lorentza czy
rownania Eingteina. Ciagle jeszeze jednak zdarzaja sie spory o istote ogolnej
teorii wzglednogci, jej zupelmogé i interpretacje fizyczng oraz powiazanie z in-
nymi czesciami fizyki. Szezegélnie duzo nieporozumiern wywolije rola zasady
rownowaznosci, istota ogélnej niezmienniczosci i problem wyréznionveh ukla-
déw odniesienia.

* Referat wygloszony na XIX Zjezdzie Fizykéw Polskich w Krakowie, we wrzeéniu 1965.
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Znaczenie zasady réwnowaznosci

Einstein przywigzywal wielkie znaczenie do zasady rownowaznosei, po-
réwnywal ja do zasady wzglednosci i kladl n podstaw swojej teorii grawita-
¢ji [1]. Stanowisko to bywa czasem atakowane [2]. Wiaze sie to z niezbyt pre-
cyzyjnym, a czasem zbyt mocnym formulowaniem zasady réwnowaznosci
przez Binsteina. Azeby wyjasnié istote rzeczy, wystarczy ograniczy¢ si¢ do
mechaniki i teorii grawitacji Newtona.

U podstaw kazdej teorii fizycznej leza pewne zatozenia na temat struktury
czasu i przestrzeni. W fizyce newtonowskiej wiekszo$é tych zalozen nwazana
byla za tak oczywiste, ze rzadko je wyraznie wystawiano. Jegli to jednak
uczynié, okazuje sie, ze geometria czasoprzestrzeni Newtona jest nieco bar-
dziej skomplikowana niz geometria szezegélnej teorii wzglednoei. W teorii
Newtona mamy trzy, powiazane ze soba, zasadnicze struktury:

czas absolutny,
metryke przestrzeni i
koneksje.

Natomiagt w teorii wzgledno§ei zaréwno szezegolnej, jak i ogolnej, istnieje
tylko jedna podstawowa wielko$¢: metryka czasoprzestrzeni. Dwa pierwsze
z powyzszych elementéw teorii Newtona nie wymagaja wyja$nienia. Mowige
ogélnie i niezbyt fcifle, koneksja ustala powigzanie wektoréw w sasiednich
punktach czasoprzestrzeni, pozwala przenosi¢ rownolegle wektory wzdtuz krzy-
wych. Przy jej pomocy okredla sie linie geodezyjne (,proste“): sa to linie,
ktérych wektory styczne przy przenoszeniu réwnoleglym wzdluz tych linii
pozostaja do nich styczne. Koneksja jest wyznaczona przez ruchy swobodne,
ktoryeh trajektorie (wykresy) czasoprzestrzenne sg geodetykami wzgledem tej
koneksji. Pierwsze prawo dynamiki Newtona, w przypadku braku sit grawi-
tacyjnych mowi, ze koneksja czasoprzestrzeni jest catkowalna (plaska), a czas
absolutny ¢ jest parametrem afinicznym wzdiuz geodetyk. Jest to dokladnie
réwnowazne stwierdzeniu, ze istnieja uklady wspélrzednych, wzgledem kto-
rych réwnania ruchéw swobodnych sa postaci:
azy

@ =0. | _ (1)
Jak wiadomo, wyréznione w ten sposéb wspolrzedne (uklady odniesienia)
nazywaja sie inercjalnymi. Dowolne dwa uklady inercjalne powiazane sa ze
soba za pomoca przeksztatcenia Galileusza:

PP = F4Vi+7o. (2)

Wszystkie przeksztalcenia zachowujgce zwigzek (1) tworzg 10-parametrowa
grupe Liego.

Zupelnie inaczej sytuacja przedstawia sig, gdy nie mozna zaniedbaé¢ pola
grawitacyjnego. Szczegdlng cechg sit grawitacyjnych jest ich uniwersalnosé;
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podlegaja im wezystkie ciala. Co wiecej, wszystkie ciala doznaja tych samych
przyspieszeﬁ w danym polu grawitacyjnym (réwno$é masy bezwladnej i waz-

po- kiej). Wynika stad, ze w polach grawitacyjnych nie mozna realizowaé ruchow
ta- swobodnych. Jest to niemozliwoéé zasadnicza, podobna nieco swym charak-
re- terem do zasady nieoznaczonofci. Najbardziej ,swobodne“ sg w polu grawita-
el cyjnym spadki swobodne, tzn. ruchy odbywajace sie pod wplywem jedynie
do sity ciezkoéei, przy wyeliminowanych wszystkich pozostalych oddzialywaniach.
Wedlug teorii newtonowskiej, trajektorie spadkéw swobodnych sg geodety-
1y kami koneksji w czasoprzesfrzeni, a racze] trajektorie te definiujg pewng ko-
e neksje, ktéra jest niecalkowalna (krzywa), chyba ze znika pole grawitacyjne.
1k Przez odpowiedni wyboér wspélrzednyeh mozna uprodcié ksztatt wspdlezynni-
ar- kéw koneksji, a tym samym réwnania ruchu spadkéw swobodnych, ktére
it przybieraja postaé
gl ’
= — gmady, 3)

gdzie ¢ jest potencjalem grawitacyjnym. Jak wida¢ z powyzszej analizy, ko-
neksja czasoprzestrzeni jest okreflona za pomoca doswiadczern mechanicznych.
Mozna sie¢ zastanawiaé, czy za pomocs innych, niemechanicznych do§wiadezen

:e"e nie mozna wprowadzi¢ innej koneksji, w szczegdlnosci koneksji catkowalnej
%7€ w przypadku, gdy istnieje pole grawitacyjne. Zasada réwnowaznosei (sformu-
}211(15 lowana przez Binsteina w odniesieniu do ogdlnej teorii wzglednofei) orzeka,
ic

i ze jest to niemozliwe, jesli ograniczyé sig do do§wiadczen lokalnych. Przy tego
a, rodzaju sformulowaniu zasady réwnowaznosei widaé jej podobienstwo do

e, einsteinowskiego postulatu wzglednogci. Ten ostatni orzeka, ze za pomoca
R do$wiadezert lokalnych nie mozna wyrézni¢é zadnego ukladu inercjalnego.
hEs Wspélng cechg obu postulatéw jest to, ze oba rozszerzaja na (lokalne) do-
tG_‘] ¢wiadezenia niemechaniczne wyniki obserwacji zjawisk mechanicznych 1 gra-
e witacyjnych.

s Zadanie, aby réwnanie ruchu bylo postaci (3), wyznacza uklad odniesienia
nie hacznie mniej dokladnie niz warunek poprzedni, ktéry sie naklada, gdy nie
t0- ma pola grawitacyjnego (tzn. gdy p/ow,ox, = 0). Oprécz przesunieé i zwy-

ktych obrotéw przestrzennych, mozna dokonywaé¢ zmian ukladu postaci:
{l) ’;".—>-F’-"-‘1’F+&:," (4)
¢ =g9—7-a,

nia) i

e gdzie a(t) oznacza dowolny wektor zalezny od czasu. Transformacje (4) sta-

‘nowia istotne rozszerzenie grupy przeksztalcen Galileusza. W wiekszoSei
wypadkéw rozwazamy izolowane uklady materialne. Wéwcezas potencjat ¢
(2) © i uklad odniesienia mozna wybraé¢ tak, aby bylo limp = 0 dla r-—oo. Prze-
OWa ksztalcenia (4) zachowuja ten warunek brzegowy, jesli a=0iw ten sposéb
odzyskujemy grupe Galileusza. Inaczej méwige, w przypadku ukladu izolo-
ola wanego, mozna okregli¢ wspolrzedne inercjalne za pomocy dofwiadezen wy-
046; konywanych z dala od cial wytwarzajacych pole grawitacyjne. W ogélnym
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wypadku (np. w kosmologii) uczynié¢ tego nie mozna, nalezy zrezygnowad
z wyréznionej roli ukladéw inercjalnych i przeksztalceri Galileusza. Widaé
stad, ze w newtonowskiej teorii grawitacji obowiazuje swojego rodzaju ,zasada
ogélnej niezmienniczo§ei“: wszystkie uklady odniesienia, w ktérych réwnania
ruchu spadkéw swobodnych sa postaci (3), sa réwnouprawnione. Zasada ta
jest konsekwencjg zasady réwnowaznofci, a nie nowym postulatem.

Wzglednod§é i symetrie

Sporo nieporozumien wywoluje kwestia, co nalezy rozumie¢ przez zasade
wzglednosci oraz czy, i w jakim sensie, relatywistyczna teoria grawitacji za-
wiera wigcej ,wzglednosci® niz teoria szezegélna. Np. wedlug Focka powinno
gie méwié o teorii grawitacji, ktéra wogdlnia teorie wzglednosei, ale nie jest
zadng teoria ogélnej wzglednosci, bo zawiera mniej symetrii niz teoria szcze-
golna, a przeciez to symetrie czasoprzestrzeni decyduja o wzglednym charak-
terze pojecia réwnoczesnofei, spoczynku itd.

Punktem wyjécia do wyjasnienia sytuacji w tej dziedzinie moze by¢ naste-
pujaca uwaga: wielkosei wystepujace w kazdej teorii fizycznej, wzglednie przy
opisie pewnego ukladu, mozna podzielié na absolutne (zewnetrzne) i dyna-
miczne (podlegajace réwnaniom ruchu). Grupa symetrii teorii, wzglednie
ukladu, to grupa przeksztalcen zachowujacych wielkosei absolutne. Np. w za-
gadnieniu jednego ciala w teorii Newtona wielkogciami absolutnymi sg ele-
menty geometryczne czasoprzestrzeni oraz potencjat pola, w ktérym cialo sie
porusza. Jefli ten potencjal jest stacjonarny i kulistosymetryezny, to grupa
obrotéw wraz z przesunieciami w czasie stanowi pelny zbi6r symetrii ukladu.
Odpowiadaja im prawa zachowania momentu pedu i energii. Istnieja dwa
sposoby powiekszania grupy symetrii: mozna w ogéle usunaé pewne elementy
absolutne albo potraktowaé je jako zmienne dynamiczne. 7 pierwsza z tych
mozliwo$ei mamy do czynienia przy przejéciu z przedrelatywistycznej elektro-
dynamiki z eterem do szezegélnej teorii wzglednogci. Usuniecie dwéch ele-
mentow absolutnych (eteru i czasu) oraz zastapienie metryki newtonowskiej
przez relatywistyezng prowadzi do grupy Lorentza. Natomiast przejscie od
teoril szezegblnej do ogdlnej jest innego rodzaju: metryka, ktéra ma charakter
absolutny w teorii szczegélnej, staje sie wielkofeia dynamiczna w relatywi-
stycznej teorii grawitacji. W teorii tej nie ma wlaciwie zadnych elementéw
absolutnych i dlatego grupa symetrii pokrywa sie z grupa wszystkich prze-

ksztalcen wspéhrzednych (wzglednie wszystkich przeksztalceri punktowych).

W tym sensie w teorii grawitacji jest wiecej symetrii, a wiec i wiecej wzgled-
nofei niz w teorii szczegélnej. Mozna jednak przyjaé inny punkt widzenia
1 uwaza¢ za symetrie tylko te transformacje, ktére zachowuja strukture geo-
metryezng czasoprzestrzeni, niezaleznie od tego czy struktura ta ma charakter
absolutny, czy dynamiczny. Takie jest stanowisko Focka, wedlug ktérego
w relatywistycznej teorii grawitacji jest mniej wzglednodei niz w teorii szeze-
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gélnej, poniewaz geometria krzywej czasoprzestrzeni jest mniej symetryczna
niz plaskiej. :

Zasade wzglednosei mozna ogdlnie wystowié w sposéb nastepujacy: przy
formutowaniu praw fizyki wolno uzywaé tylko wielkogci dynamicznych oraz
absolutnych, wystepujacych w danej teorii. A wiee np. nie mozna w szczegélnej
teorii wzglednosei wprowadzaé¢ eteru (wyrdznionego ukladu spoczynkowego).
W ogélnej teorii wzglednosci nie powinno si¢ wprowadzaé pomocniczej, abso-
lutnej metryki plaskiej, albo wyréznionych ukladéw odniesienia, jak to nie-
ktorzy robig. ,,Ogélna niezmienniczoddé“ oznacza wiadnie, ze w teorii grawitacji
Einsteina nie ma elementéw absolutnych, co jest konsekwencja tego, ze
pole grawitacyjne jest opisywane za pomoca metryki. W teorii grawitacji
Newtona mamy tez glad ogoélnej niezmienniczodci, zwigzany z tym, Ze czeid
elementow geometryeznych ma w tej teorii charakter dynamiczny, a czedé —
absolutny. '

II

Na podstawie teorii newtonowskiej mozna sadzi¢, ze sily grawitacyjne nie
odgrywaja zadnej roli w skali atomowej: oddziatywanie elektromagnetyczne
miedzy protonem i elektronem jest ok. 10 razy wieksze niz oddzialywanie
grawitacyjne. Sily grawitacyjne maja zasadnicze znaczenie dla budowy i ruchu
cial makroskopowych. Znane zjawiska, do ktérych z pewnosciag stosuje sig
teoria grawitacji, mozna z grubsza podzieli¢ na nastepujace trzy dziedziny:

statyka i dynamika ciat makroskopowych,
ruchy cial o okreflonej budowie,
kosmologia.

Pierwsza z tych dziedzin obejmuje przede wszystkim zjawiska zwigzane z po-
wstawaniem, budowa i ewolucja gwiazd. Do drugiej mozna zaliczy¢ ruchy
planet i ukladéw gwiazd. Przedmiotem badan kosmologii jest rozklad i ruch
materii we Wszech§wiecie jako calofei. W dalszej czedel artykulu oméwimy
niektére wybrane zagadnienia dotyczace tych frzech grup zjawisk.

Koncowe stadia ewolucji gwiazd

Niewiele jeszcze wiadomo na temat narodzin gwiazd, ale na ogdél sadzi sie,
ze powstaja one droga kondensacji z materii, ktéra poczatkowo byla rozlozona
W sposéb réwnomierny. Mloda gwiazda, to chlodna kula gazowa, ktora kurczac
si¢ pod wplywem sit grawitacyjnych ogrzewa sie i promieniuje. W tym pierw-
Szym okresie zycia gwiazdy zrédlem energii jest grawitacja. Nastepnie, po
osiggnieciu odpowiedniej temperatury, rozpoczynaja zachodzié w gwiezdzie
Procesy termojadrowe: spalanie wodoru, potréjny proces « i inne. Po wypaleniu
Si'eg wszystkich dostepnych zrédet paliwa jadrowego, gwiazda kurczy sie. Mozna
Sle spodziewaé, ze kurczenie to ustanie dopiero wtedy, gdy sily grawitacyjne
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zostang zréwnowazone przez ci$nienie gazu elektronowego, ktory osiagnie
odpowiednio wysoki stopieri zwyrodnienia. Stanowi takiemun odpowiada duza
gesto§é, maly promiert i niezbyt wielka jasno$§é gwiazdy. Tego rodzaju cechy
spotyka sie u bialych karléw. Mozna wiec przypuszezaé, ze biale karly sg
LStarymi® gwiazdami, ktére juz wypalily podstawowy zapas swej energii
i utrzymuja sie w stanie wzglednej réwnowagi dzieki ci¢nienin zwyrodniatego
gazu elektronowego. Rachunek pokazuje [3], Ze na to, aby gwiazda mogla
wlagnie w takim stanie zakoriczyé swoja ewolucje, jej masa nie moze byé zbyt
duza. Graniczna, maksymalna masa jest rzedu?!

, 1 [ho\s
Moo= (E) : (5)

gdzie m oznacza mase protonu, k — staly grawitacyjna. Liczbowa wartosé Mg
jest tego samego rzedu, co masa Slofica. Wynik ten jest w zgodzie z obserwa-
cjami: nie spotyka sie biatych karléw o masach przewyzszajacych mase Slofica.

Powstaje pytanie, co dzieje si¢ z gwiazdami o wiekszych masach? Ulegaja
one dalszemu kurczeniu, ktére prowadzi do dalszego zwiekszania gestosei
i wreszeie degeneracji nukleonéw. Hlektrony, ktére juz przedtem tworzyly
gaz zdegenerowany, nie maja teraz gdzie sie podzia¢ i za pomocg odwrotnego
procesu f lacza sie z protonami — zachodzi neutronizacja gwiazdy. Takie
hipotetyczne gwiazdy, skladajace sie ze zwyrodniatego, relatywistycznego gazu
neutronowego, nosza nazwe gwiazd neutronowych. Odpowiadaja im tak duze
gestosci, ze w obliczeniach dotyczacych budowy i réwnowagi tych obiektéw
nalezy uwzglednié¢ poprawki ogélnej teorii wzglednosci. Oppenheimer i Vol-
koff [4] ustalili, ze gwiazda neutronowa moze znajdowaé sie w réwnowadze
tylko wtedy, gdy jej masa nie przewyzsza pewnej wielkodci granicznej, tego
samego rzedu co M. Przy gestodciach wystepujacych w gwiazdach neutrono-
wych istotng role odgrywajg silne oddzialywania miedzy nukleonami, moga
powstawaé hiperony i zmienia¢ wielko§é ciénienia i réwnanie stanu gwiazdy.
Jednak dotychezasowe préby uwzglednienia tych oddzialywan nie prowadza
do istotnie nowych wynik6éw: ze wszystkich rachunkéw wynika, ze istnieje
pewna masa maksymalna, powyzej ktérej gwiazdy beda sie nieograniczenie
kurczyly. Z drugiej strony wiadomo, ze istnieja mlode gwiazdy o duzych ma-

1 Mozna podaé elementarne uzasadnienie wzoru (5): w stanie réwnowagi, dla dostatecznie
duzej masy M gwiazdy, zdegenerowany gaz elektronowy bedzie relatywistyczny. Jesli p oznacza
ped maksymalny elektronéw, a ¥ — objetodé gwiazdy, to liczba stanéw elektronowych N jest
rzedu pi¥ /. W gazie w pelni zwyrodnialym wszystkie te stany sy zajete, zatem catkowita
energia kinetyczna elektronéw FE~ Nep~heN (N/V)/2, W gwiezdzie bez wodoru na jeden
elektron przypadaja dwie jednostki atomowe masy; zatem M ~ 2Nm. Wprowadzajac promien
gwiazdy R,V ~R?, otrzymujemy F~ ke(M/m)i3R-1. Energia potencjalna gwiazdy jest rzedu

4/3 5
EM2R-'; zatem catkowita energia wynosi (ho (E) ; ukﬂlz) JTIE Warunkiem istnienia stanu
réwnowagi jest dodatnio4é wyrazenia w nawiasie, czyli M < Mg. W przeciwnym wypadku
ciénienie gazu elektronowego nie wystarcza do zréwnowazenia sil grawitacyjnych i gwiazda
, zapada sig®.
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ch. Powstaje pytanie, jak beda przebiega¢ koncowe stadia ewolucji tych
s:pia,zd? Mozna przypuszcza¢, ze gwiazdy o masach nieco przewyzszajacych
mase maksymalng przechodza przez stadium supernowej, w czasie ktorego
traca C€z@SC Masy, tak ze w koncu ich masa nie przekracza maksymalnej. Sza-
cujac na tej podstawie ilo§é gwiazd supernowych ofrzymuje si¢ liczbe znacznie
I)rzewyZSzaj@ca_. to, co wynika z obserwacji. Zagadnienie ewolucji masywnych
gwiazd jest jednym z najbardziej interesujacych probleméw astrofizyki, kto-
rego rozwiazanie wymaga polaczenia ogélnej teorii wzglednosci z fizykg wy-

sokich energii.

Zagadnienia ruchu cial

Scigle biorae, w ogélnej teorii wzgledno$ci nie mozna rozpatrywaé¢ ruchm
cial o zadanej budowie. Powinno si¢ rozwigzywaé réwnoczesnie zagadnienie
pudowy i réwnania ruchu. Okazuje sie jednak, ze w ogélnej teorii wzglednosci,
podobnie jak w teorii Newtona, ruch cial jako catodei zalezy w nieznacznym
stopniu od szezegélow ich budowy i z dobrym przyblizeniem jest wyznaczany
przez skoriczona liczbe parametréw takich jak masa, wewnetrzny moment
pedu i momenty kwadrupolowe. Na tym spostrzezeniu opiera si¢ metoda
traktowania cial jako osobliwoéci pola grawitacyjnego. W metodzie tej po-
szukuje sie pola grawitacyjnego, spelniajacego rownania pola w prézni, ktore
pokrywa si¢ z rzeczywista metryks czasoprzestrzeni na zewnatrz ,rur §wiata“
wyznaczanych przez ciala. Rozwigzania prozniowe posiadaja osobliwosei,
ktére mozna uwazaé za reprezentujace ciala. Poczatkowo interpretacja i moty-
wacja metody rozwigzant z osobliwo$ciami byla nieco inna. Jak wiadomo,
Einstein nwazat tensor energii — pedu za tymezasowy sposéb opisu materii
i poszukiwal geometrycznego obrazu wszystkich zjawisk fizyeznych. Jedna
z préb w tym kierunku polegata na utozsamianiu czastek z osobliwosciami
w geometrii czasoprzestrzeni. Celem pracy Einsteina, Infelda i Hoff-
manna [5] bylo wykazanie, ze ruch takich osobliwosci jest wyznaczony przez
réwnanie grawitacji oraz znalezienie relatywistycznych poprawek do ruchu
ciat niebieskich. Réwnania ruchu byly otrzymywane z warunku catkowalnosci
réwnan pola, ktory sprowadzal sie do zadania znikania pewnych catek po
powierzchniach obejmujgcych osobliwo$ci. Istotna cechgy- rachunkéw bylo
uzycie metody aproksymacyjnej specjalnie dostosowanej do niezbyt szybkich
ruchéw. Metoda EIH zostala nastepnie udoskonalona przez Einsteina i In-
felda [6], ktorzy wprowadzili do rozwigzan wyrazenia dipolowe tak dobrane,
aby warunki catkowalnogci byly automatycznie spelnione. Réwnania ruchu
otrzymywalo sie z zadania znikania tych dodatkowych czlonéw.

Problem ruchu w ogélnej teorii wzglednosci byt przedmiotem badan réwniez
Focka [2], jego uczniéw i innych fizykéw. Fock uzywal tej samej metody
Przyblizen, co Einstein, Infeld i Hoffmann, ale do opisu cial postugiwat
81 rozeigglym tensorem energii — pedu. Tstotna role w metodzie Focka od-
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grywalo ustalenie ukladu wspétrzednych przy pomocy warunku de Dondera.
Rownania ruchu byly otrzymywane przez calkowanie rézniczkowych praw
zachowania po obszarze zajmowanym przez ciala.

Infeld [7] podal ogélng metode otrzymywania réwnan ruchu oparta na
zastosowaniu dirakowskich funkeji § do opisu materii. Doprowadzilo to do
znacznego uproszezenia rachunkéw i umozliwito podjecie szeregu nowych pro-
bleméw w zwigzku z zagadnieniem ruchu ciat ze struktura wewnetrzng. Wy-
niki osiagniete w tej dziedzinie przez Infelda, Plebanskiego oraz ich
uczniéw zostaly zebrane w monografii na temat réwnan ruchu [8]. W szcze-
gblnodci opracowano zagadnienie ruchu eciezkich, obracajacych sie cial [9],
[10] oraz podano fockerowska zasade wariacyjna dla réwnan ruchu w ogélnej
teorii wzglednodei [117], [12].

Jednym z interesujgcych probleméw ogélnych jest sam mechanizm wyni-
kania réwnan ruchu z réwnan pola grawitacyjnego. Zakladajae, ze wszystkie
réwnania, rzagdzgce materig i polem grawitacyjnym mozna wyprowadzié z nie-
zmiennicze] zasady wariacyjnej, na podstawie twierdzei Noether, otrzy-
muje sie tozsamodé, ktérg symbolicznie mozna zapisaé w postaci:

T, , 4+ M°(r6wnania ruchu)-+ N*(réwnania pola) = 0, (6)

gdzie T jest tensorem gestodci energii — pedu materii.
Funkeje M® i N* maja nastepujgce wilasnodci: .

zachodzenie réwnan ruchu jest réwnrowazne M* = 0,
zachodzenie réwnan pola pociaga N“= 0.

Jiadomo ponadto, Ze na mocy tozsamodei Bianchiego, zachodzenie réwnan
Einsteina pociaga T* ,= 0.

Z tozsamofei (6) wynika wiec, ze réwnania ruchu czastek sg konsekwencja
rownan Einsteina i réwnan pél ,fizyeznych“. Pozornie dostaje sie tutaj cos
za darmo: rownania, ktore w szezegdlnej teorii wzglednogei otrzymuje sie zg-
dajac stacjonarnofci calki dziatania wzgledem zmian linii §wiata, tutaj za-
chodza automatycznie, je§li spelnione sa pozostale réwnania dynamiczne.
Jankiewicz [13] zwrécil uwage na to, ze tak nie jest. Chodzi o to, ze do opisu
geometrii czasoprzestrzeni uzywa sie tensora metrycznego o dziesieciu sklado-
wych. Tensor ten zawiera réwniez informacje o ukladzie wspdlrzednych. Przy
zadanej geometrii mozna narzucié cztery dowolne warunki na skladowe tego
tensora; tak wiee tylko szesé sposrdd nich naprawde opisuje stopnie swobody
pola grawitacyjnego. Nie istnieje jednak niezmienniczy sposéb wyréznienia
tych szefciu skladowych. Réwnania pola grawitacyjnego wynikaja z forma-
lizmu wariacyjnego; otrzymuje sie je zadajac stacjonarnofei calki dzialania
wzgledem zmian wszystkich dziesieciu skladowych. Mozna latwo sie przekonad,
7e wariowanie wzgledem czterech dodatkowych skladowych jest réwnowazne
wariowaniu linii §wiata czastek i dlatego w ogélnej teorii wzglednodei otrzy-
muje si¢ automatycznie réwnania ruchu. To, ze réwnania te opisuja oddziaty-
wanie, wigze si¢ z nieliniowoéciag réownan Einsteina. Jednak sama nielinio-
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wosé réwnan pola nie jest ani konieczna dla otrzymania réwnari ruchu, ani
dostateczna na to, aby te réwnania opisywaly czastki oddziatywajace (Sta-
ruszkiewicz, [14]).

Latwo jest oceni¢ rzgd wielkogei poprawek relatywistyeznych do zjawisk
zwiazanych z ruchem ciat pod wplywem sit grawitacyjnych. Jezeli m, J i a ozna-
czaja, odpowiednio typows mase, moment pedu i odleglosé wystepujace w ukla-
dzie, to efekty relatywistyczne bedg proporcjonalne do bezwymiarowych para-
I;—ﬂ;: Sigz Oraz im podobnych, jesli uwzglednié inne cechy struktury
i ruchu ciat.

metrow:

Kosmologia

W dziedzinie kosmologii sily grawitacyjne odgrywaja zupelie zasadnicza
role. Mozna si¢ jedynie zastanawiaé¢ nad tym, czy, i w jakim stopniu ogélna
teoria wzglednosei wnosi co§ nowego do opisu budowy Wszechs§wiata jako
calofci. Jak wiadomo [15], kosmologia newtonowska réwniez przepowiada
ucieczke galaktyk i ekspansje materii we Wszechdwiecie. Ale proste argumenty,
oparte na analizie wymiarowe] przekonuja, ze efekty relatywistyczne sa
w kosmologii duze. Jako charakterystyczna odleglo§é w kosmologii nalezy
wzigé ,promienn Wszech$wiata® ¢/H, gdzie H oznacza stala Hubble’a. Jesli o
oznacza frednig gestos¢ materii we Wszech§wiecie, to wewnatrz kuli o pro-
mieniu ¢/H zawiera si¢ masa rzedu g(e/H)?. Role ilorazu km/c?a odgrywa wiec
tutaj ko/H?®; na podstawie obserwacji astronomicznych ten wspélezynnik jest
rzedu jednosci. Dla modelu izotropowego i jednorodnego, z réwnan Einsteina
wynika, ze krzywizna przestrzeni tréjwymiarowej jest proporcjonalna do
k
=—3.

Jest rzecza interesujaca, ze réwnanie Friedmanna mozna wyprowadzié
bez uzycia formalizmu ogdlnej teorii wzglednofei, tylko na podstawie newto-
nowskiego prawa zachowania energii. Istotnie, wybierzmy uklad odniesienia
tak, aby jego poczatek 0 pokrywal sie z polozeniem wybranego elementu sub-
stratum (galaktyki). Niech E(t) oznacza odleglo§é od 0 w chwili ¢, innego wy-
branego elementu substratum o masie jednostkowej. Prawo zachowania energii
dla tego elementu ma postaé:

%Rz— %Vir = const ,
gdzie

M= %ngR-" = const

jest masy zawarta w kuli o §rodku 0 i promieniu R (i).
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Grawitacja a zjawiska kwantowe

Nie ulega watpliwosei, ze zjawiska grawitacyjne, podobnie jak wszystkie
inne, muszg mieé jakie§ podloze kwantowe. Obecna, klasyczna teoria grawi-
tacji Einsteina jest z pewnoscia przyblizeniem $cidlejszej teorii, uwzglednia-
jacej kwantowy charakter zjawisk mikroswiata. Z tak ogdélnie sformutowanym
pogladem zgadzaja si¢ chyba wszysey fizycy. Duza czesé teoretykéw ma row-
niez zdecydowany poglad na to, jak nalezy zbudowaé taks kwantows teorie
grawitacji. Przewaza zdanie, ze nalezy to zrobi¢ na wzor elektrodynamiki,
traktujac metryke jako potencjal, zastepujac pewne skladowe tego potencjalu
przez operatory spelnizjace odpowiednie reguly komutacyjne itd. Taka proce-
dura, jakkolwiek napotyka na duze trudnosci techniczne, zwigzane z ogdlng
niezmienniczo$cig i nieliniowosecig réwnan, jest w zasadzie mozliwa. Nalezy
jednak pamietaé, ze nie kazdg teorig klasyczng nalezy Lkwantowadé“. W kazdym
razie nie mozina tego robié w odniesieniu do teorii statystycznych. Trudno
jednak uwierzyé w to, aby teoria grawitacji miala by¢ teoria statystyczna
typu termodynamiki. Analogie migdzy teorig grawitacji Einsteina i elektro-
dynamiks Maxwella sa tak uderzajgce, ze przeciwnicy kwantowania ogélnej
teorii wzglednoéci sa w mniejszodci. Mozna si¢ spodziewad, i potwierdzaja to
przeprowadzone przez réznyeh autoréw rachunki, ze skwantowana teoria gra-
witacji prowadzi do efektéw podobnych do tych, ktére otrzymuje si¢ w elektro-
dynamice: transmutacje czastek z udzialem grawitonéw, poprawki grawita-
cyjne do rozpraszania i pozioméw energetycznych atoméw itp. Liatwo prze- |
widzieé, ze efekty te sg niestychanie male. Role stalej sprzezenia miedzy polem
grawitacyjnym i materig gra wielkod¢ o wymiarze dhugosei: ‘

l=Vkh[c*=1,610"%cm.

Efekty kwantowo-grawitacyjne beda proporcjonalne do odpowiednich poteg
stosunku /A, gdzie A jest dlugoscia fali charakterystyczna dla danego problemu.
Dla osiggalnych obecnie energii ten stosunek jest bardzo maty.

Wydaje mi si¢, ze jesli powiazanie teorii wzglednogel z teorig kwantéw |
whniesie co§ istotnie nowego do fizyki, to nastapi to na innej drodze niz kon-
wencjonalne kwantowanie pola grawitacyjnego. Nalezy pamietad, ze teoria |
wzglednogei to réwniez teoria budowy czasoprzestrzeni. U jej podstaw lezy
hipoteza, ze czasoprzestrzen jest ciagla, dokladniej, ze posiada strukture roz-
maito§ei rézniczkowalnej. To zalozenie wydaje sie byé uzasadnione na gruncie
tizyki klasycznej, ale jest dalekie od oczywistosei, gdy wziaé pod uwage |
kwantowa nature zjawisk. Teorie z ciagly czasoprzestrzenia zakladaja mozli-
woié identyfikacji dowolnie bliskich zdarzen. Ale to ze wzgledm na atomows
budowe materii oraz skofczone wymiary czastek elementarnych nie jest wy-
konalne. Mozna spekulowaé, Zze ta zasadnicza niemozliwo§é powinna mied
swoje odbicie w budowie czasoprzestrzeni, podobnie do tego, jak lokalna nie-
rozroznialnodé sit grawitacyjnych od sit inercji jest w naturalny sposéb uwzgled-
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niana w ogdlnej teorii wzglednoéci. Oczywidcie, kazda zmiana zalozen o bu-
dowie czasoprzestrzeni pociagnetaby za soba gruntowng rewizje teorii grawi-
tacji i calej fizyki.

Fale grawitacyjne

Istnienie promieniowania i fal grawitacyjnych zostalo teoretycznie uzasad-
nione przez Einsteina wkrotece po sformulowaniu réwnan ogdlnej teorii
wzgledno$ei. Owczesne rachunki Einsteina byly oparte na prayblizonych
liniowych réwnaniach pola i z tego powodu byly czesto krytykowane; lineary-
zacja rownan w istotny sposéb zmienia ich wlasnoéei. Jednak bardzo liczne
i szezegblowe prace na temat promieniowania grawitacyjnego, oparte na sci-
stych réwnaniach pola, wykazaly, ze przewidywania Einsteina byly stuszne
i potwierdzily otrzymane przez niego wzory na moc promieniowania ukladéw
izolowanych. ;

Bez szezegolowych obliczen latwo sie przekonad, ze promieniowanie grawi-
tacyjne jest bardzo stabe we wszystkich sytuacjach, z ktérymi mamy do czy-
nienia w najblizszym nam otoczeniu Wszech§wiata. Prawa zachowania energii
i pedu powoduja, ze promieniowanie to zaczyna sie od typu kwadrupolowego.
Elementarne, nie wykorzystujace réwnan Einsteina obliczenia, pozwalaja
oceni¢ rzad wielkodei promieniowania wytwarzanego np. przez gwiazde po-
dwojng [16]:

)

rle \ e

Tutaj m oznacza mase gwiazdy, » — odleglodé miedzy jej skladowymi. Dla
analogicznego problemu w elektrodynamice (nierelatywistyezny ruch ladun-
kéw ¢ i —e po kole o promieniu 7):
me? [ e |3
NG L e O
e (mc%‘)
Widaé¢ stad, ze promieniowanie grawitacyjne nie ma znaczenia dla ukladdw
atomowych. Jedli przyjac¢ za ¢ i m ladunek i mase elektronu, a za r — promien
atomu, to:
32
me*r

~a®~10-*

km
—~ 10797,
2y

Znaczne ilogei energii grawitacyjnej promieniuja gwiazdy podwdjne o bardzo
bliskich sktadowych i krétkich okresach obrotu (np. uklad WZ Sagittae o ma-
sach 0,6 i 0,03 masy Slorica oraz okresie 81 min). Mozna réwniez spodziewac
8i¢ znacznego promieniowania grawitacyjnego przy niesymetrycznym zapa-
daniu sie (eollapse) gwiazd [17], [18]. Interesujace jest zagadnienie promienio-
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wania grawitacyjnego ladunku poruszajacego sie w zewnetrznym polu magne-
tycznym. Wiadomo, Ze pewne skladowe promieniowania kosmicznego sg wyni-
kiem promieniowania synchrotronowego elektronéw relatywistyeznych w polu
magnetycznym. Infeld i R. Trautman [19] pokazali, ze w przyblizeniu
nierelatywistycznym natezenie promieniowania grawitacyjnego dla tego za-
gadnienia jest rzedu

2 4 I
p me (v) kEm

G e
Promieniowanie to wystepuje w rzedzie v/¢ nizszym niz w przypadku cial od-
dziatywajacyeh jedynie grawitacyjnie. Jednak interpretacja fizyczna tego wy-
niku wymaga duzej ostroznos$ci ze wzgledu na trudnosei zwigzane z pojeciem
pola zewnetrznego w ogélnej teorii wzglednogci.

Doswiadeczalne sprawdzanie ogdlnej teorii wzglednodei

Dobrze znane sa trzy klasyczne przewidywania teorii Einsteina oraz to,
w jaki sposéb i w jakim stopniu zostaly one potwierdzone przez dodwiadczenia
i obserwacje. Ostatnim sukcesem w tej dziedzinie byly pomiary zmiany cze-
stofci promieniowania elektromagnetycznego w polu grawitacyjnym Ziemi
wykorzystujgce efekt Mossbauera. Po tych doswiadezeniach radykalnie
zmienilo sie znaczenie pomiaréw przesuniecia linii widmowych promieniowania
slonecznego. Obecnie, zamiast analizowaé¢ te pomiary pod wzgledem ich zgod-

dowie i ruchu materii stonecznej [20].

Wysuwane sa projekty i prowadzone proby wykrycia promieniowania
grawitacyjnego padajacego na Ziemie z przestrzeni kosmicznej. Sa to ambitne
zamierzenia, ktore, gdyby sie powiodly, stanowilyby duzy sukces. W przy-
padku wyniku negatywnego, pomiary takie dadza jedynie gérng granice nate-
zenia promieniowania w badanym zakresie czestofei. Wydaje sig jednak, ze
przy obecnych mozliwosciach technicznych do$wiadczenia te w zadnym wy-
padku nie mogs by¢ rewelacyjne. Trudno sie spodziewad, azeby w przewidy-
walnej przyszlosei mozna bylo uprawiaé astronomie oparta o ,teleskopy gra-
witacyjne“. ;

Niedawno Shapiro [21] podat nowy, czwarty sposéb sprawdzenia ogdlnej ©
teorii wzglednodci. Polega on na wykorzystaniu tego, ze predkosé $wiatla,
definiowana przy uzyciu ,czasu §wiatowego“, w poblizu cial jest mniejsza
od ¢. Jedli w polu grawitacyjnym z punktu odleglego o R od masy M wyslaé
§wiatlo w kierunku M do punktu odleglego o » od tej masy, a nastepnie z po-

wrotem, to czas przebiegu §wiatla bedzie o é%M‘lng dluzszy niz w puste]

przestrzeni. Shapiro proponuje, aby do pomiaréw uzyé¢ impulséw radarowych
odbijanych od Merkurego. Autor niniejszego artykulu dowiedzial si¢ pry-
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watnie, ze doswiadczenie to bedzie wykonane, a jego koszt wyniesie okolo
miliona dolaréw.

Nalezy si¢ cieszy¢, Ze ogdlna teoria wzglednosci posiada przeciwnikow,
ktérzy tak bardzo chcieliby widzieé¢ ja obalong, ze sa gotowi przeznaczaé tak
wielkie sumy pieniezne na dodwiadezalne jej sprawdzanie.

Theory of relativity

Abstract: The article, based on a lecture given at the XIXth Megting of the Polish
Physical Society in Cracow, econtains a review of a number of problems of current interest
in the theory of general relativity, with special emphasis on the research done in Poland.
The first part is devoted to an analysis of the foundations of Einstein’s theory of gravita-
tion. An attempt has been made to formulate the principle of equivalence and the principle
of relativity more precisely than this is usually done. The second part of the article contains
a short review of such questions as the problem of late stages in the evolution of stars,
equations of motion in general relativity, gravitational radiation and the relation between
guantum and gravitational phenomene
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