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Jak powstala Ogolna Teoria Wzglednosci

Edward Malec
Instytut Fizyki UJ

Listopad 2015 r. to miesigc szczegblny, jubileuszowy — konstrukcja Ogoélnej
Teorii Wzglednosci (OTW) zostata zakonczona doktadnie 100 lat wcze$niej.
OTW wyjasnia teori¢ grawitacji stworzong przez Izaaka Newtona w sposob
geometryczny, ktory prowadzi do jej uogdlnienia i do przewidywan efektow
obcych grawitacji newtonowskiej. Juz teraz odkrycie Einsteina jest wazne dla
astronomoéw; ba, wptywa na nasza codzienng rzeczywistos¢. Wydarzenia ostat-
nich dni pozwalaja oczekiwaé na prawdziwy przetom w astronomii, ktora by¢
moze otrzyma nowy (obok fal elektromagnetycznych) nos$nik informacji
0 Wszech$wiecie — fale grawitacyjne.

Pragn¢ uprzedzi¢ Czytelnika, ze nie powinien liczy¢ na wygtadzony tekst,
W ktérym wyjasniam i interpretuje mysli i czyny tworcy Ogolnej Teorii
Wzglgdnosci, Alberta Einsteina. Przedstawi¢ jedynie krotki szkic najwazniej-
szych wydarzen, ktore miaty miejsce przed 25 listopada 1915 roku.

Dawid Hilbert, jeden z najwybitniejszych matematykow tamtych lat, za naj-
wigksze osiggniecie Einsteina uwazal zrozumienie roli ,,potencjatow grawita-
cyjnych” — wprowadzenie metryki, pojecia geometrycznego, do opisu pola gra-
witacyjnego. Jak do tego doszto?

Einstein stworzyl Szczegblng Teori¢ Wzglednosci w 1905 roku, po czym
przez kilka lat zachowywat si¢ tak, jak gdyby nie zauwazal niezgodnosci swojej
teorii z grawitacja Newtona. To inni podnosili t¢ kwesti¢, modyfikujgc rowna-
nie opisujace potencjat grawitacyjny. Trzeba jednak odnotowaé jego artykut
przegladowy z 1907 roku, w ktérym wyrazit poglad, ze swobodnie spadajgca
winda w statym polu grawitacyjnym jest rownie dobrym uktadem odniesienia,
jak uktady inercjalne. Przy tej okazji wyprowadzit wzor na tzw. przesuniecie
grawitacyjne linii widmowych — zmiane koloru $wiatta pod wplywem grawita-
cji — sprawdzony empirycznie, dodajmy, dopiero w 1961 roku.

W tymze 1907 roku Hermann Minkowski sformulowal Szczegdlng Teorig
Wzglednosci w sposdb geometryczny. Podobnie jak w geometrii Euklidesa,
wprowadzil pojecie odleglosci miedzy punktami. W czasoprzestrzeni Minkow-
skiego odleglos¢ dwoch punktow moze by¢ rowna zeru, wyrazac si¢ liczbg do-
datnig lub ujemna; zatem inaczej niz w geometrii Euklidesa, w ktorej odlegtosé¢
jest nieujemna. Jesli wybra¢ dwa bliskie punkty (,,zdarzenia”), to w geometrii
Minkowskiego mamy odleglo$é (tzw. interwat) ds? = —c? dt® + dx? + dy? + dz?
W szczegdlnie prostym (kartezjanskim) uktadzie wspohrzgdnych. Dodajmy, ze
czasy obu zdarzen ro6znig si¢ o element dt, a ich wspotrzedne przestrzenne o dX,
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dy, dz. Mozemy tez powiedzie¢, ze metryka tutaj uzywana jest szczegolnie pro-
sta — jedyne rozne od zera sktadowe sa rowne —¢% 1, 1, 1. Studenci pierwszego
roku fizyki dowiaduja sie, ze mozna wybiera¢ metryke — powtarzam, narzedzie
do wyznaczania odleglo$ci — w sposob bardziej skomplikowany. Nawet jako
zespo6t 10 funkcji sktadajacych si¢ na tzw. macierz metryki.

Einstein przyjat bez entuzjazmu prac¢ Hermanna Minkowskiego. Rok aka-
demicki 1911/12 spedzit w Pradze, i to wtedy nawigzal do ujecia metrycznego
Minkowskiego, probujac wyprowadzi¢ w jakis sposob rownania grawitacji Ne-
wtona. Jiri Bicak, czeski relatywista, poinformowal mnie niedawno, ze wedle
jego wiedzy Einstein dyskutowat z jednym z praskich profesorow matematyki,
i ten udzielit mu rady: potrzebujesz geometrii rézniczkowej i prac Ricciego.
Wydaje si¢, ze wlasnie w Pradze doszto do najwigkszego, zdaniem Hilberta,
odkrycia: do zrozumienia roli metryki. Latem 1912 roku Einstein powrdcit do
Zurichu, by ponownie podja¢ prace profesora na stynnej Politechnice — ETH.
Kollros (kolega ze studenckich lat) wspomina stynng sceng, w ktorej Albert
Einstein zwraca si¢ do Marcelego Grossmana: ,,Grossmann, musisz mi pomoc,
bo zwariuje!” Grossmann istotnie pomogl. Pdzng jesienia rownania Ogodlnej
Teorii Wzglednos$ci byly prawie kompletne. Strauman, wspotczesny zurychski
relatywista, twierdzi nawet (na podstawie analizy tzw. Notatnika z Zurichu), ze
W wersji tzw. ,,zlinearyzowanej” rownania byly kompletne, ale z niewiadomych
powodow autorzy nie dopasowali petnej teorii do rownan zlinearyzowanych.

Einstein narzucit na rownania pewne fizyczne warunki — prawa zachowania
energii i pedu. Struktura graficzna tych skomplikowanych rownan byta prosta —
po prawej stronie znajdowaly si¢ wyrazy odpowiedzialne za materi¢ (tzw. ten-
sor energii i pgdu), a po lewej stronie — wyrazy geometryczne, tzw. tensor Ric-
ciego. Okazalo sig, ze narzucenie rownan zachowania energii i pedu (czyli na
prawa stron¢ rownan Einsteina-Grossmanna) prowadzito do sprzecznos$ci, bo-
wiem nie znikaty wyrazy pochodzenia geometrycznego po lewej stronie. Ten
fakt zniechecit go prawie na trzy lata do pracy nad teorig grawitacji Einsteina-
-Grossmana.

Latem 1915 roku Einstein (wtedy juz profesor w Pruskiej Akademii Nauk
w Berlinie) odwiedzit Dawida Hilberta w Getyndze, gdzie wygtosit par¢ wykta-
dow o swojej teorii grawitacji. Zostaty one entuzjastycznie przyjete przez stu-
chaczy. W trakcie seminariéw, ktore odbyty si¢ 4 i 11 listopada, powrocit do
teorii wypracowanej z Grossmanem. 18 listopada przedstawil nowe wyniki,
dotyczace ruchu Merkurego oraz ugi¢cia $wiatta. Na ostatnim seminarium, kto-
re odbylo si¢ 25 listopada, zaprezentowat poprawne rownania, znane odtad jako
rownania Einsteina. Sg one ztozone matematycznie, ale ich sens przybliza lapi-
darny opis Johna Wheelera: ,Materia mowi czasoprzestrzeni, jak si¢ ma za-
krzywia¢. Czasoprzestrzen mowi materii, jak si¢ ma poruszac”.

Hilbert nie bez powodu uwazat zrozumienie roli ,,potencjatow metrycznych”
za kluczowe osiggniecie. W poczatkach listopada 1915 roku zabrat sie, z pomo-
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ca zespotu $wietnych matematykow, do rozwigzania problemu relatywistycznej
grawitacji. Emmy Noether, matematyczka goszczaca wtedy w Getyndze, pisata
do przyjaciela ,,Wszyscy w Getyndze liczg dla Einsteina. Nikt nic nie rozumie,
ale Hilbert ma niebawem wyktad. Getynczycy muszg sprosta¢ zadaniu!”. Wy-
daje sig, ze Hilbert napisat rownania Einsteina par¢ dni wczesniej niz sam Ein-
stein. Nie ulega jednak watpliwosci, ze byly to rdwnania nazywane podzniej
rOwnaniami Einsteina.

Ogoblna Teoria Wzglednosci byta wielokrotnie potwierdzana eksperymental-
nie. Istniejg tuziny réznych obiektow i zjawisk ogdlno-relatywistycznych ob-
serwowanych przez astronomow. Czarne dziury, rézne efekty soczewkowania
grawitacyjnego i ugiecie $wiatla, gwiazdy neutronowe, ucieczka galaktyk,
ciemna energia, promieniowanie grawitacyjne odkryte bezposrednio catkiem
niedawno (a posrednio ponad 40 lat temu)... Ale jest tez urzadzenie, z ktorym
zetkngli si¢ pewnie prawie wszyscy Czytelnicy Fotonu. GPS, bo o nim mowig,
nie dziatatby poprawnie dtuzej niz kwadrans, bez uwzglednienia réoznych efek-
tow relatywistycznych.

Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢é w nastepujacych zrodtach:

o Tilman Sauer, Marcel Grossmann and his contributions to the general theo-
ry of relativity.

e Abraham Pais, Pan Bdg jest wyrafinowany..., tham. Piotr Amsterdamski,
Wydawnictwo: Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.

¢ Norbert Straumann, Einstein’s ,,Zurich Notebook” and his journey to general
relativity, Annalen der Physik, 523(6): 488-500, 2011.

Wszystkie cytaty w swobodnym tlumaczeniu autora.



