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How the theory of relativity had been taking shape

Abstract: The paper describes the chain of events that had led to the creation of the relativity theories,
first the special, then the general one. It is emphasized that Einstein did not overturn the older physics but
built a new structure upon it, which includes Newton's mechanics as a limit and contains Maxwell’s theory
of electromagnetism verbatim. A few popular misconceptions about relativity vs. Newtonian mechanics

are corrected.

1. O czym jest ten artykut?

Autorzy popularnych prac i ksigzek o teorii
wzglednosci zwykle pozostawiaja czytelnikéw z wra-
zeniem, ze Einstein dokonal niemalze cudu, jednooso-
bowo przeprowadzajac wielka rewolucje i zaskakujac
tym &éwcezesne $rodowisko naukowe, zupelnie jakoby
na taka zmiane nieprzygotowane. Tymczasem rzeczy-
wistoé¢ byla o wiele bardziej skomplikowana. ,,Cud”,
ktérego dokonal Einstein, polegal na tym, ze zobaczyt
on samodzielnie w swojej wyobrazni cosS, czego wiek-
sz0$¢ pozostatych fizykéw musiala (i musi do dzisiaj)
mozolnie si¢ uczyé. Byla jeszcze jednak ta mniejszos¢
— prawda, ze bardzo nieliczna — mianowicie ludzie, kt6-
rzy swoimi odkryciami i przemys$leniami przygotowali
grunt dla Einsteina. Pozostawili oni sporo wskazowek,
ktore z perspektywy dzisiejszej wiedzy wydaja sie cal-
kiem czytelne, ale ktére byly wtedy — w XVIII i XIX w.
— dostrzegane przez bardzo niewielu.

Einstein niczego nie zburzyl, tylko przeprowa-
dzil tworcza synteze dawniejszej fizyki i pomodgl na
nowo — w wielu punktach jasniej i proéciej — zrozu-
mie¢ wczesniejsze teorie: mechanike i teorie grawita-
cji Newtona oraz elektrodynamike Maxwella. Newto-
nowska teoria grawitacji i mechanika nadal pozostaja
w mocy jako przyblizenie do teorii Einsteina i moga
by¢ z powodzeniem stosowane we wszystkich sytu-
acjach, w ktorych predkosé swiatta mozna uznaé za
nieskoniczong. Inzynierowie, nawet ci od najszybszych
urzadzen — samolotéw i proméw kosmicznych — z po-
wodzeniem nadal stosuja teorie Newtona, bo jest duzo
prostsza, a bledy spowodowane zaniedbaniem przewi-
dywan teorii wzglednosci i tak sa mniejsze niz dopusz-
czalne techniczne ,luzy”, nawet w bardzo precyzyj-
nych urzadzeniach. Elektrodynamika Maxwella po pro-
stu jest czedcig teorii wzglednosci. Jak pokazemy

dalej, sformulowanie rownan Maxwella bylo jednym
z najwazniejszych etapéw na drodze do teorii wzgled-
nosci. Rownania te prosciej sie dyskutuje i rozwiazuje
w jezyku teorii wzglednoéci niz w tradycyjnym jezyku
analizy wektorowej.

Niniejszy artykul przedstawia w wielkim skrécie
najwazniejsze etapy drogi, ktéra w koncu doprowa-
dzita do sformulowania teorii wzglednosci; najpierw
tzw. szczegblnej, czyli teorii zjawisk mechanicznych
i elektromagnetycznych z pominieciem grawitacji, po-
tem ogdlnej, ktéra uwzglednia rowniez grawitacje.

Warto przy tej okazji przypomnieé, jaki jest praw-
dziwy sens stowa ,teoria”. Czesto spotyka sie poglad,
ze teoria jest czyms$ gorszym od prawdziwej wiedzy —
co najwyzej posrednim etapem na drodze do tej ostat-
niej!. W rzeczywistosci cala wiedza naukowa sklada
sig z teorii. Nawet jesli jakas gataz wiedzy nie ma stowa
yteoria” w nazwie (jak np. mechanika kwantowa), jest
rowniez teoria. Nauki przyrodnicze juz od czaséow Ga-
lileusza porzucily préby dotarcia do prawdy absolut-
nej, poniewaz okazaly sie one nieskuteczne. Natura
nie podsuwa nam gotowych, ,absolutnie prawdziwych”
objasnien zjawisk — my sami musimy odgadnaé wszyst-
kie objasnienia i nikt nam nie zagwarantuje, ze od-
gadliémy prawidlowo. Préba nowego objasnienia poje-
dynczego zjawiska nazywa sie hipoteza. Hipoteza wie-
lokrotnie potwierdzona staje sie zalozeniem. Na pod-
stawie zespotu sprawdzonych zalozen buduje si¢ teorie.
Jedli prawidlowo przewiduje ona wyniki duzej liczby
doswiadczen i zaden znany aktualnie wynik do-
$wiadczenia nie jest z nia sprzeczny, to uznajemy ja
za prawdziwa — i nigdy nie bedziemy mieli niczego
lepszego, co najwyzej inng teorie, jesli obecna zawie-
dzie. To jest wlasnie ten element niepewnosci zawarty
w stowie ,teoria”, o ktérym kazdy uczciwy nauko-
wiec zawsze pamiegta — kazda teorie¢ musimy traktowacé

1 Poglad ten jest prawdziwa plaga w spoleczenstwie amerykanskim, gdzie rozpowszechniaja go fundamentalistyczni
wrogowie teorii ewolucji w biologii. Propagandzie tej ulegl nawet jeden z poprzednich prezydentéw USA.
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jako tymczasowa (do czasu znalezienia lepszej, ale tez
nie absolutnie prawdziwej). Tymczasowosé moze trwaé
bardzo dlugo, ale nierealne jest oczekiwanie, ze kie-
dykolwiek bedziemy posiadali absolutna i kompletng
wiedze o wszystkim.

2. ,Prehistoria”, czyli prekursorzy Einsteina
odszukani przez poézniejszych historykéw
nauki

Pierwsze przebtyski ,relatywistycznego” myé$lenia
pojawily sie na ditugo przed Einsteinem. Nie mamy
pewnosci, ze wiemy o wszystkich — historia jest prze-
ciez tez wiedza tworzona przez ludzi. Za najstarszg
zapowiedz teorii wzglednosci mozna uwazaé¢ spekula-
cje samego Newtona na temat oddzialywania swiatla
z polem grawitacyjnym. W dziele pt. Opticks, po raz
pierwszy opublikowanym w 1704 r., Newton postawit
pytanie: ,Czy ciala nie oddzialujg na Swiatto na od-
legtos¢ i przez to oddzialywanie nie uginaja jego pro-
mieni; i czy to dzialanie (caeteris paribus) nie jest naj-
silniejsze w najmniejszej odleglosci?” [1].

Nastepna spekulacja idaca w tym kierunku jest
zawarta w lidcie angielskiego astronoma i geologa
Johna Michella do fizyka Henry’ego Cavendisha z roku
1783: ,gdyby promien sfery o takiej samej gestosci jak
Stonce przewyzszyl promien Stonica w proporcji 500:1,
to cialo spadajace ku niej z nieskonczonej wysoko-
Sci osiagnetoby przy jej powierzchni predkosé wieksza
niz predkos¢ $wiatta i w konsekwencji — zakladajac,
ze $wiatlo jest przyciagane, tak jak inne ciala, z sila
proporcjonalna do jego vis inertiae — cale $wiatlto wy-
emitowane z takiego ciata zostaloby zmuszone do za-
wrécenia wskutek swojej wlasnej grawitacji” [2]. Mi-
chell zasugerowal nawet, ze takie ,czarne” ciala mo-
glyby zosta¢ wykryte przez obserwowanie ich towarzy-
szy w ukladach podwdjnych.

Henry Cavendish, byé¢ moze zainspirowany listem
Michella, obliczyt w 1784 r. kat ugiecia promienia
$wietlnego w polu grawitacyjnym (zob. nizej), ale nie
opublikowal tego wyniku [3].

Rozumowanie Michella powtorzyl w innej formie,
i prawdopodobnie niezaleznie, Pierre-Simon de La-
place w 1795 r. [4]. Zauwazyl on mianowicie, ze pred-
kos¢ ucieczki z powierzchni ciala o masie M i promie-

niu R, réwna
. [2GM
e R )

gdzie G jest stala grawitacyjna, staje sie wieksza od
predkosci swiatla ¢, gdy R jest mniejsze od

(2.1)

Rs =2GM/c? (2.2)

(dla Stonca Rs =~ 2,95 km). Laplace wywnioskowal
stad, ze cialo o promieniu mniejszym niz Rg musia-

loby wydawacé sie calkowicie czarne. W Swietle dzisiej-
szej wiedzy wynik ten mozna uwazaé za przepowiednie
istnienia czarnych dziur.

Tu dygresja: Dzisiejsi popularyzatorzy wiedzy o czar-
nych dziurach lubig zadziwiaé czytelnikow stwierdzeniem,
ze wzOr na promien horyzontu sferycznie symetrycznej
czarnej dziury, wynikajacy z teorii wzglednosci, jest iden-
tyczny z (2.2). Jest to prawda w sensie ,graficznym”,
ale nie mozna zapomina¢ o dwéch waznych réznicach:
1) W teorii wzglednosci wielko$é Rg nie jest odlegto-
$cia powierzchni czarnej dziury od jej srodka. Jest to
wartos¢ wspoOlrzednej radialnej odpowiadajaca
tej odlegtosci. Jak wiadomo, wspélrzedne w teorii wzgled-
nosci mozna wybiera¢ dowolnie, i w rozwigzaniu Schwarz-
schilda — najprostszym modelu czarnej dziury — celowo wy-
biera sie wspdlrzedng radialna tak, aby niektére wyniki
wygladaly tak samo jak w teorii Newtona. Geome-
tryczna odlegto$¢ od srodka czarnej dziury Schwarzschilda
do jej powierzchni wynosi (GM/c?)(m + 1). 2) W teorii
wzglednosci powierzchnia czarnej dziury jest barierg catko-
wicie nieprzekraczalng w kierunku od srodka na zewnatrz
— przedostanie si¢ na zewnatrz wymagatoby ruchu z pred-
koscia wigksza niz predkosé swiatta. W teorii Newtona
wniosek ze wzoru (2.2) jest taki, ze z powierzchni ciata
o promieniu mniejszym niz Rg $wiatlo nie moze uciec do
nieskonczonosci, ale jednak moze przez powierzch-
nie R = Rg przechodzi¢ w obu kierunkach i oddalaé sie
od niej na zewnatrz. Jak mozna latwo obliczyé, maksy-
malna odleglosé od srodka ciata o masie M, na ktéra uciek-

nie obiekt startujacy z powierzchni » = R z predkoscia
vo < ve = v/2GM /R, wynosi
GM
=" _ 2.3
max = MR — v92/2 23)

i moze by¢ dowolnie duza, jesli vg jest bliskie ve. Moral z tej
dygresji: ostroznie z newtonowskimi analogiami! Mogg one
to i owo podpowiedzieé, ale nie pozwalaja na zrozumienie
szczegolow teorii WZnganéCiQ.

Trzecim prekursorem ,prehistorycznym” byl
astronom z Monachium, Johann von Soldner, ktéry
w 1804 r. opublikowal wynik obliczenia kata, pod ja-
kim powinien uginaé sie promien Swietlny w polu gra-
witacyjnym Sltonca [5]. Wynik ten mozemy tatwo wy-
prowadzié. Jak wiadomo, newtonowskie rownanie or-
bity w sferycznie symetrycznym polu grawitacyjnym,
we wspolrzednych sferycznych, jest nastepujace:

p

r= ,
1+ ecos(p — o)

(2.4)

gdzie p oraz € sa odpowiednio parametrem oraz mimo-
$rodem orbity i sa zwiazane z fizycznymi charaktery-
stykami orbity w nastepujacy sposob:

I
P=Gam? - G?2M?2m3’

gdzie J jest momentem pedu ciata na orbicie wzgledem
$rodka ciala centralnego, J = mr x v, E jest calkowita
energia tego ciala, £ = %mv2 —GMm/r, M jest masa
ciala centralnego, m jest masa obiektu na orbicie. Dla

(2.5)

2 Laplace mial natomiast racje w sensie ,praktycznym”. Juz najblizsza gwiazda jest tak daleko, ze z dobrym
przyblizeniem jesteSmy wzgledem niej w nieskonczonosci. Jesli wiec jej promien bylby wyraZznie mniejszy od Rg, to jej
$wiatto nie mogloby do nas dotrze¢ takze wedtug teorii Newtona.
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orbity hiperbolicznej € > 1 i rozwiazujac réwn. (2.4)
wzgledem ¢ dostajemy

p=wtaceos [L(2-1)] o)

Kierunki asymptot toru hiperbolicznego wynikaja
z (2.6) w granicy r — oo:
o = o & arccos(—1/¢) (2.7)

i tworza ze sobag kat ot — ™
ugiecia jest wiec réwny (rys. 1)

= 2arccos(—1/¢). Kat

Ap = 2arccos(—1/e) —

= —2[n/2 — arccos(—1/¢)]

= 2arcsin(1/e). (2.8)
Zauwazmy teraz, ze J = mRuvg, gdzie R jest najmniej-
sza odlegloscia czastki orbitujacej od $rodka ciala cen-
tralnego, zas vy jest predkoscia orbitalna w punkcie
najblizszym tego ciata — bo w tym punkcie wektory r
i v sa do siebie prostopadte. Obliczajac energie w tym
punkcie i przyréwnujac ja do energii w nieskoniczono$ci
dostajemy

1 GMm 1
E= ivaQ — g = M’ (2.9)
a stad
M
VR? = Voo + 2%. (2.10)

Podstawiajac J, (2.9) i (2.10) do (2.5) dostajemy

gz\/1+W <2GM+v 2) g B
G2 M? R > GM -~
(2.11)

Jak nalezato oczekiwaé, wynik ten nie zalezy od masy
czastki m. Podstawiajac v, = ¢ (predkosé $wiatta —

masa ,czastki” $wiatla jest przeciez nieistotna) dosta-
Jemy

Rc?
e=1 2.12
+ &l (2.12)
(az do tego miejsca nie stosowalidmy zadnych przybli-

zen).

Dla zwyklych obiektéw astronomicznych, np. dla
Storica, jak juz wiemy, odlegltoéé GM/c? jest znacznie
mniejsza od promienia powierzchni, czyli R musi z ko-
niecznoéci byé bardzo duze w poréwnaniu z GM/c?,
wiec € ~ Rc?/(GM). Zatem dla realnych orbit e
jest bardzo duze, wiec 1/¢ jest bardzo male, a stad
arcsin(1/¢) ~ 1/e ~ GM/(c*R), i w konsekwencji

2GM

—5 (2.13)

Ap ~
To jest wynik uzyskany przez Soldnera i Cavendisha.
Podstawiajac za R promien Stonca, a wiec najmniej-
sza odleglo$¢, na jaka promien swietlny moze si¢ do
TOM 54
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Stonca zblizy¢, a za M mase Stonca, dostajemy mak-
symalny mozliwy kat ugiecia. Wedlug dzisiejszych da-
nych R = 6,96-10'° cm, M = 1,989-10%% g, ¢ =
3101 em/s, G = 6,67-107% cm?/g - s?, wigc Ay ~
(2,84-107%)° ~ 0,864”. Tu musimy znéw wtracié¢ dy-
gresje: kat A¢ ze wzoru (2.13) jest dokladnie dwa
razy mniejszy niz odpowiedni wynik obliczony z teorii
wzglednosci. A wiec, chociaz uchylamy kapeluszy z sza-
cunkiem dla przenikliwosci dawnych autoréw, ostrze-
zenie pozostaje w mocy: ostroznie z analogiami new-
tonowskimi.

Rys. 1. Asymptoty hiperbolicznej orbity tworza ze soba
kat ot —¢ ", gdzie T dane sg wzorem (2.7). Kat ugiecia
wynosi wiec Ap =t — 7 — 7.

Wyniki Michella, Laplace’a i Soldnera przez dtu-
gie lata pozostawaly niezauwazone i byly nieobecne w
publicznej $wiadomosci. Zostaly odszukane przez hi-
storykéw jako ciekawostki juz po sformulowaniu teorii
wzglednoéci. W nastepnym rozdziale powiemy o od-
kryciach, ktére byly od poczatku dostrzezone, chociaz
nie od razu w pelni zrozumiane.

3. Historia wczesna, czyli prekursorzy znani,
ale nie zawsze Swiadomi

Roéwnanie (2.4) opisuje takze, w przypadku e < 1,
orbity eliptyczne w sferycznie symetrycznym polu gra-
witacyjnym, a wiec w przyblizeniu orbity planet w polu
Stonca. Dlaczego w przyblizeniu? Przede wszystkim
dlatego, ze zalezno$é (2.4) dotyczy sytuacji wyideali-
zowanej: jednej planety obiegajacej gwiazde, ktéra jest
doktadnie sferyczna, w przestrzeni catkowicie pustej.
W rzeczywistosci Stofice nie jest doktadnie kuliste,
poniewaz obraca sie i sita odsrodkowa ruchu obroto-
wego, podobnie jak na Ziemi, wywoluje jego splasz-
czenie. Potencjal grawitacyjny Stonca nie jest wiec do-
kladnie potencjalem kulombowskim V' = GM/r, lecz
zawiera poprawki wyzszych rzedéw w 1/r. Najwiek-
sze fizyczne zaburzenie ruchu planet jest wywolywane
przez inne planety. Uwzglednienie wplywu innych pla-
net daje taki skutek, ze réwnanie ruchu kazdej poje-
dynczej planety modyfikuje si¢ i przybiera postac

o p
1 +ecos[(1—a)(e — o)l

(3.1)

gdzie « jest pewna stala, inna dla kazdej planety. (Ale
uwaga: to nie jest doktadny wzér, tylko pierwsze przy-
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blizenie w rachunku perturbacyjnym! Malym parame-
trem jest tu wielko$é proporcjonalna do «, a mianowi-
cie V5 /V1, gdzie V; i V3 sa pierwszymi wyrazami rozwi-
niecia potencjatu grawitacyjnego V' w szereg wzgledem
poteg 1/7). Jak tatwo widaé, obecnosé tej stalej powo-
duje, ze po wykonaniu pelnego obiegu, ¢ — ¢ + 2,
planeta nie powraca do polozenia wyjSciowego. Aby
znalez¢ sie powtornie w tej samej odlegtosci od Stonca,
planeta musi obiec Stonice o kat 27/(1—a) =~ 27 (14+a).
Rzeczywista orbita ma wiec ksztalt rozetki, takiej jak
na rys. 2. Wielko$¢ 2ma jest nazywana predkoscia ob-
rotu peryhelium (jest ona dodatnia i bardzo mata —
patrz nizej; jej naturalng jednostka sa radiany na je-
den obieg, ale w praktyce astronomicznej mierzy si¢ ja
w sekundach tuku na stulecie).

Rys. 2. Rzeczywiste orbity planet, wskutek réznych za-

burzen, nie sg elipsami, ale krzywymi niezamknietymi.

Kat obrotu peryhelium pokazany na rysunku jest znacz-

nie przesadzony — w rzeczywistosci najwiekszy obserwo-

wany w Uktadzie Stonecznym kat obrotu, dla Merkurego,
wynosi tylko ok. 1,5° na 100 lat.

W ten sam sposéb ujawnia si¢ zaburzenie ,nie-
fizyczne” — z konieczno$ci obserwacje astronomiczne
na Ziemi wykonywane sa w ukladzie geocentrycznym.
Ich wyniki sa potem przeliczane do ukladu heliocen-
trycznego, ale w surowej postaci wynik pomiaru stalej
« zawiera tez przyczynek pochodzacy od ruchu orbi-
talnego Ziemi. Najwiekszym zaburzeniom podlega or-
bita Merkurego; wedlug dzisiejszych pomiaréw calko-
wita predko$é¢ obrotu peryhelium Merkurego wynosi
(5599,74 £+ 0,41)" na stulecie (czyli ok. 1,5° na 100
lat) [6,7], z czego ok. 5000” przypada na ,niefizyczny”
wplyw ruchu orbitalnego Ziemi, ok. 280" na zaburze-
nia pochodzace od Wenus, ok. 150" od Jowisza, ok.
100” od innych planet... [6]. Ale czy to sie sumuje do
wielkosci obserwowanej?

To pozornie pedantyczne i nieistotne pytanie za-
dal sobie jako pierwszy francuski astronom Urbain-
-Jean-Joseph Le Verrier w latach pieédziesiatych
XIX w. Obliczyt on dokladnie wszystkie sktadniki za-
burzen orbity Merkurego, zsumowal je — i wyszto mu
o ok. 43" na stulecie za malo [8,9]. Wedlug dzisiej-
szych pomiaréw rozbieznosé ta wynosi (43,1140,45) [6]
(dla innych planet odpowiednie wielkosci sa znacznie
mniejsze i nie przekraczaja kilku sekund tuku na stule-
cie [7]). Wydawalo sie wtedy, ze jest to tylko jakis bra-
kujacy szczegbél w obserwacjach. Sam Le Verrier byl
przekonany, ze to niewyjasnione zaburzenie pochodzi
od nowej, nieznanej jeszcze planety, ktéra nazwal Vul-
can. Przypuszczenie to bylo o tyle naturalne, Ze niecale
10 lat wczesniej Le Verrier przewidzial istnienie, réw-
niez wtedy nieznanej, planety Neptun, na podstawie
zaburzen, jakie wywolywata w orbicie Urana, i Nep-
tun zostal rzeczywiscie odkryty. Planeta Vulcan, aby
wyjasni¢ zaburzenie orbity Merkurego, musiataby jed-
nak krazy¢ wewnatrz orbity Merkurego i mieé¢ tak duza
mase, ze jej przeoczenie w teleskopach byloby niemoz-
liwe.

Ten ,,anomalny ruch peryhelium Merkurego” stat
sie najwicksza zagadka astronomii II potowy XIX w.
Prébowano objasni¢ go na jeszcze inne sposoby, z kté-
rych warto tu wspomnieé¢ o jednym. W 1895 r. Simon
Newcomb wysunal hipoteze, ze obrét peryhelium Mer-
kurego jest skutkiem splaszczenia Storica [10,11]. Rze-
czywiscie, gdyby Slonce nie bylo dokladnie kuliste,
wplyw jego splaszczenia na orbity planet bylby ja-
kosciowo wlaénie taki. Klopot byt jednak z uzgod-
nieniem liczb. Gdyby sptaszczenie Stonca bylo wysta-
czajaco duze dla wyjasnienia brakujacych 43" na stu-
lecie, to rownoczeénie wystepowalby inny efekt: okre-
sowe zmiany kata miedzy plaszczyzna orbity Merku-
rego a plaszczyzna rownika Stonca, z predkoscia row-
niez 43" na stulecie [12]. To bylo znacznie wigcej, niz
dopuszczaly obserwacje — ten efekt po prostu nie wy-
stepowal.

Wyjasnienie tej anomalii byto historycznie pierw-
szym, zupelnie nieoczekiwanym sukcesem ogélnej teo-
rii wzglednosci. Dojdziemy do tego w dalszym ciagu
artykutu.

Nastepnym etapem na drodze do teorii wzgled-
noéci byto sformutowanie réwnan Maxwella w latach
1861-65 [13-18]3. Bylo to jedno z najwiekszych i naj-
bardziej rewolucyjnych (w konstruktywnym sensie)
odkry¢ w historii fizyki, ktore odegralo wielka role
takze w technice. O jego skutkach mozna by napisaé
cala ksiazke. Z naszego punktu widzenia istotna jest
jedna wlasnosé tych réwnan. Wystepuje w nich jako
wspdélezynnik predkosé swiatta w prézni c. Ale réwna-

3 Oryginalnych prac Maxwella nikt dzi$ nie cytuje i nie bylo latwo odnalezé dane o nich. Za pierwsze przedstawienie
réwnan Maxwella w literaturze uchodzi seria prac z lat 1861-62 [13,14]. Ulepszona wersja tego wykladu jest praca [15]
z dalszymi poprawkami w artykule [16]. Kompletnym wykladem jego teorii elektromagnetyzmu jest dzieto [17]. Synte-
tyczna informacje o tym, jak Maxwell i wspélczeéni mu fizycy i matematycy stopniowo dochodzili do uktadu réwnan
zwanych dzi§ réwnaniami Maxwella, zawiera ksiazka [18]. Ksiazka ta, wydana po raz pierwszy w roku 1910, miala wiele
wznowien. Z niej pochodza dane bibliograficzne o pracach [13-16] (przypisy w t. I na s. 247, 255 i 258).
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nia Maxwella nie sa niezmiennicze wzgledem zamiany
zmiennych, jaka w mechanice Newtona wystepuje przy
przejéciu do ukladu poruszajacego sie wzgledem wyj-
sciowego z predkoscia v, z; = x; — vit, i = 1,2,3.
Oznaczaloby to, ze rownania Maxwella wyrézniaja pe-
wien uktad odniesienia. Co wiecej, Maxwell zauwazyt,
ze do$wiadczalnie zmierzona predkosé rozchodzenia sie
zaburzen pola elektromagnetycznego jest prawie do-
ktadnie réwna predkoéci swiatta. Wywnioskowal stad,
ze Swiatlo musi by¢ fala elektromagnetyczna. Nie byto
to wiadome do tamtej chwili i wcale nie byt to wniosek
oczywisty, bo ,zwykle” fale elektromagnetyczne tez
jeszcze nie byly doswiadczalnie wykryte — ich istnienie
bylo jedng z przepowiedni réwnan Maxwella. Zatem,
uktad odniesienia wyrézniony (z pozoru — patrz nizej)
przez réwnania Maxwella musiatby by¢ tym uktadem,
wzgledem ktérego predkosé swiatta wynosi c.

Wedlug éwcezesnych pojeé¢ fale musialy rozcho-
dzi¢ si¢ w jakims$ osrodku — i istnienie wyréznionego
ukladu odniesienia dla swiatta sugerowalo, ze ono tez
musi mie¢ swoj osrodek, ktéry nazwano ,eterem”. Lata
cale minely fizykom na bezowocnych prébach wykry-
cia eteru — to znowu jest temat dla calej ksiazki (ktéra
zreszty istnieje [18]).

Jedna z tych prob stala sie kolejnym kamieniem
milowym na drodze ku teorii wzglednosci. W 1881 r.
Albert Abraham Michelson sprébowal zmierzy¢ pred-
ko$¢ ruchu Ziemi wzgledem eteru [20-22] (bardziej
znana jest inna praca, w ktorej opisano udoskona-
lona wersje tego samego eksperymentu, przeprowa-
dzona wspdélnie z Edwardem Morleyem [24]). Rozumo-
wanie, na ktérym opieral sie eksperyment, bylo pro-
ste 1 moze byé¢ objasnione przez poréwnanie ze stat-
kiem, ktéry plynie po jeziorze po linii prostej ze stata
predkoscig v. Wyobrazmy sobie, ze do statku pod-
plywa motoréwka, poruszajaca sie z predkoscia ¢ > v
(predkos$é statku i predko$é motordwki sa oczywiscie
mierzone wzgledem nieruchomej wody). Wyobrazmy
sobie, ze motorowka wykonuje nastepnie dwie opera-
cje: 1) odplywa od statku wprost do tylu na pewna
odleglosé I, a potem wraca; 2) odplywa od statku
na te sama odlegtos¢ I w kierunku prostopadltym do
toru statku i podplywa don z powrotem. Mozna la-
two obliczy¢, ze czas podrézy motordéwki tam i z po-
wrotem wyniesie t; = 2lc/(c? — v?) w pierwszym wy-
padku i to = 21/v/c? —v? < t; w drugim wypadku.
Podstawiajac za ¢ predkosé swiatta wzgledem eteru
oraz mierzac czasy t; oraz to dla promienia $wietl-
nego wystanego w kierunku przeciwnym do predkosci
orbitalnej Ziemi i odbitego od zwierciadla w odleglo-
$ci [ oraz promienia wystanego w kierunku prostopa-

A. Krasinski — Jak powstawata teoria wzglednosci

dlym do tej predkosci, mozna obliczyé v — predkosé
Ziemi wzgledem eteru. Scisle méwiac, w eksperymen-
tach Michelsona chodzito nie tyle o zmierzenie tej pred-
kosci (powinna przeciez wyj$é taka sama, jak predkosé
ruchu Ziemi po orbicie), ile o jej wykrycie ta me-
todg. Swiatlo w doswiadczeniu Michelsona poruszalo
sie wzdtuz dwu prostopadtych do siebie ramion inter-
ferometru, przy czym raz jedno, raz drugie ramie byto
skierowane réwnolegle do predkoéci orbitalnej Ziemi.
Gdyby czas podrézy sygnatu Swietlnego na tych dwu
drogach by! rézny, to przy obrocie interferometru z jed-
nej pozycji do drugiej prazki interferencyjne powinny
przesunaé sie w inne miejsce — i mozna latwo obli-
czy¢, o ile. Ale, w granicach bledu pomiaru, przesu-
nie¢ nie bylo widaé, cho¢ aparatura byta bardzo pre-
cyzyjna®. ..

Zwolennicy teorii eteru prébowali ja jeszcze rato-
waé twierdzac, ze Ziemia porywa ze soba eter i w jej
bliskim otoczeniu eter plynie przez przestrzen ra-
zem z nia, tak jak woda przy burcie statku. Ko-
lejny przelom byl juz jednak w drodze. W poczatku
lat dziewiecdziesiatych XIX w. Hendrik Antoon Lo-
rentz i George Francis FitzGerald wpadli niezaleznie
od siebie na ten sam pomyst: negatywny wynik do-
$wiadczen Michelsona mozna objasnié, jesli zalozymy,
ze ramie interferometru lezace wzdtuz kierunku pred-
koéci Ziemi ulega skréceniu wzgledem swojej dtugo-
$ci spoczynkowej L, i wzgledem drugiego ramienia,
o wielko$¢ AL = Lv?/(2c¢?) [26,27,22] (jest to wy-
nik przyblizony, dokladnie rézmica dlugosci wynosi
AL/[1+4v?/(2¢?)]). Ten wynik stal sie pézniej czeécia
szczegolnej teorii wzglednosci, a efekt do dzis jest nazy-
wany skroceniem Lorentza lub poprawniej skréceniem
Lorentza—FitzGeralda.

Ten sam Lorentz w 1904 r. opublikowal druga
fundamentalng prace, w ktérej znalazl przeksztalce-
nie zmiennych niezmieniajace postaci rownan Max-
wella [28,29]. Zauwazyl mianowicie, ze przy przej-
$ciu do ukladu O" = {2',y/,2'} poruszajacego sie
z predkodcia v = (v1,v2,v3) wzgledem ukladu O =
{z,y, 2z} nalezy przeksztalci¢ nie tylko wspdlrzedne
przestrzenne {z;}, ale takze czas oraz pola elektryczne
i magnetyczne, tadunek i prad. Lorentz rozpatrywat
w pracy [28] tylko szczegdlny przypadek tej transfor-
macji, odpowiadajacy ruchowi uktadu O’ wzgledem O
wzdtuz osi x, przy czym osie x i 2’ pokrywaly sie, za$
osie (y,9') i (2, 2') byly parami réwnolegle. Scislej mo-
wigc, Lorentz nie podal wzoréw na transformacje ge-
stosci tadunku p i predkosci u jego przemieszczania, ale
dzisiejszy, odpowiednio przygotowany czytelnik moze
je sobie tatwo z jego pracy wywnioskowaé (wnioskowa-

4 Michelson urodzil sie w Strzelnie w 1852 r. Gdy miat 2 lata, jego rodzice wyemigrowali razem z nim do USA [19].
Stal sie potem pierwszym amerykanskim laureatem Nagrody Nobla z fizyki. Ciekawe, co by z niego wyroslo, gdyby

zostal w Polsce. ..

5 To wlaénie za skonstruowanie doktadnego interferometru Michelson dostat Nagrode Nobla, a nie za utorowanie
drogi do teorii wzglednosci; cytat z oficjalnego uzasadnienia decyzji [25]: ,for his optical precision instruments and the
research which he has carried out with their help in the fields of precision metrology and spectroscopy”.
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nie to jest utrudnione przez niefortunna, dosé¢ mylaca
notacje dla p’ i w' uzyta w pracy Lorentza). Wzory
transformacyjne sa rowniez czeScig teorii wzgledno-
$ci, a przeksztalcenie (x,y, z,t) — (2,9, 2/, t) do dzi$
nosi nazwe szczegélnej transformacji Lorentza (ogdlna
transformacja Lorentza jest zlozeniem transformacji
szczegdlnej uogdlnionej na dowolny kierunek ruchu O
wzgledem O z dowolnym obrotem osi uktadu O wzgle-
dem osi O; wzory na nig mozna znalezé w kazdym do-
brym podreczniku elektrodynamiki).

Teoria wzglednosci byta tuz za rogiem. Trzeba
bylo ,tylko” fakty doswiadczalne i zatozenia dobierane
ad hoc dla ich objaénienia powiaza¢ w jedna logiczna
calo$¢. Pewien skromny referent w bernenskim urze-
dzie patentowym juz nad tym pracowat.

4. Szczegdlna teoria wzglednosci

Po latach trudno jest ustali¢, kto co wiedzial,
gdy przystepowal do pracy, zwlaszcza ze wydarzenia
nastepowaly w krétkich odstepach czasu. Przez pe-
wien czas rozpowszechniany byl poglad, ze Einstein nie
znal negatywnego wyniku pomiaréw Michelsona, gdy
spisywal do publikacji swoja pierwsza wielka® prace
»O elektrodynamice cial w ruchu” [30,31]. Niezaleznie
od tego, co i kiedy Einstein wiedzial, praca [30] byta
kolejnym odkryciem najwyzszej klasy w historii fizyki.

Tym wielkim pomyslem, ktory polaczyt luzne ele-
menty mozaiki w jeden obraz, byly dwa zalozenia.
Pierwsze Einstein nazwal zasada wzgle dnosci:
prawa elektrodynamiki i optyki sa takie same we
wszystkich uktadach odniesienia, w ktorych prawdziwe
sa prawa mechaniki (a wedlug popularniejszej dzisiaj
terminologii — prawa elektrodynamiki i optyki sg takie
same we wszystkich ukladach inercjalnych). Drugim
zalozeniem bylo, ze predkosé swiatta w prézni zawsze
wynosi ¢, niezaleznie od stanu ruchu ciata je emituja-
cego.

Z tych dwu zalozen Einstein wyprowadzil wnio-
sek, ze wspolrzedne przestrzenne i czasowe w uktla-
dzie stacjonarnym K i ukladzie k poruszajacym sie
tak samo, jak w opisanym wcze$niej rozumowaniu Lo-
rentza, musza by¢ powiazane transformacja Lorentza.
Wykazat tez, ze predkosé $wiatla zmierzona w ukla-
dzie k bedzie taka sama, jak w ukladzie K, tzn. ze
jesli w uktadzie K punkty czola kulistej fali $wietlnej,
wyemitowanej z punktu (z,y,2) = (0,0,0) w chwili
t = 0, spelniaja réwnanie

22 +y? 2 = A (4.1)

to w uktadzie k, w ktéorym punkt i czas emisji bytly
(«',y,2,t") = (0,0,0,0), spelnione beda réwnania

2 2 2 2
$/ er/ JrZ/ :Czt/.

(4.2)
Oznaczalo to, ze zasada wzglednoéci jest zgodna z za-
lozeniem statosdci predkosci $wiatta.

Dalej Einstein wyprowadzil wniosek, ze zegary
w uktadzie ruchomym muszg spdzniaé sie wzgledem
zegaréw spoczywajacych. Wyprowadzil tez wzoér na
skladanie predkosci i pokazal, ze skladanie predkosci
mniejszych niz ¢ nigdy nie da predkosci wigkszej niz ¢
oraz ze predko$é¢ réwna ¢ w jednym ukladzie bedzie
rowna ¢ w kazdym innym uktadzie, poruszajacym sie
ze stala predkoscia wzgledem pierwszego. W drugiej
czedci pracy wykazal, ze z zasady wzglednodci i zato-
zenia o staloSci ¢ wynikaja wzory Lorentza dla pola
elektrycznego i magnetycznego oraz dla transforma-
cji tadunkéw i stwierdzil, Zze rozréznienie miedzy po-
lem elektrycznym i magnetycznym nie jest absolutne,
lecz zalezy od stanu ruchu obserwatora. Wyprowadzit
tez wzory opisujace zjawisko Dopplera dla fal elektro-
magnetycznych i transformacje energii promieniowania
przy przejsciu do ruchomego uktadu odniesienia.

W skréconym opisie te wszystkie wyniki moga ro-
bi¢ wrazenie tajemniczych i magicznych. W rzeczywi-
stoéci prace Einsteina sa dosé latwe w czytaniu i, z wy-
jatkiem nielicznych odniesien do tematéw dzi$ juz nie-
aktualnych, nadajg si¢ do lektury dla kazdego, kto
przeszedl kurs mechaniki i elektrodynamiki. W tych
dawnych czasach autorzy prac naukowych dokladali
jeszcze staran, aby ich teksty byty nie tylko odkryw-
cze, ale tez ciekawe i w miare tatwe do zrozumie-
nia... W pracach Einsteina nie ma rewolucyjnego bu-
rzycielstwa, ktore przypisuja mu do dzi$ niektorzy en-
tuzjasci burzenia. Jak napisano na wstepie, Einstein
niczego nie obalil, tylko znana przed nim fizyke uzupel-
nit bardzo elegancka i pouczajaca nowa konstrukcja,
rozwiazujaca kilka zidentyfikowanych wczesniej proble-
mow.

Musimy tu wspomniec¢ o jeszcze jednej pracy Ein-
steina z 1905 r., opublikowanej w tym samym tomie
Annalen der Physik [32,33], w ktérej na 3 stronach
druku wyprowadzil on stawny dzi§ wzér E = mc?.
Sam autor nazwal go ,bardzo interesujaca konkluzja’
i przedstawil w formie nieco innej niz ta powielana do
znudzenia, ostatnio nawet w reklamach i na plakatach
filmowych: . Jedli cialo wydziela energie L w postaci
promieniowania, to jego masa zmniejsza sie o L/c*”.
W nastepnym zdaniu Einstein stwierdzil, ze zalozenie,
iz energia odebrana cialu ma posta¢ promieniowania,

6 Wielka w sensie wplywu na nauke; nie jest ona wcale dluga — ma 29 stron. Na korzys¢ wspomnianej teorii hi-
storycznej moze $wiadczyé brak cytowan w [30]; praca ta nie zawiera zadnych odsylaczy do wczesniejszej literatury.
Z drugiej jednak strony praca Einsteina zawiera nastepujace zdanie: ,bezowocne préby wykrycia jakiegokolwiek ruchu
Ziemi wzgledem »osrodka $wietlnego« sugeruja, ze zjawiska elektrodynamiki i mechaniki nie wykazuja wlasciwosci odpo-
wiadajacych idei absolutnego spoczynku”. To z kolei $wiadczyloby, ze o wynikach Michelsona wiedzial. Na s. 40 pracy [23]
pisze tez: ,W zgodzie z do$wiadczeniem zaktadamy nastepnie, ze wielkosé 2AB/(t'y —t4) = c jest stala uniwersalng —
predkoscia $wiatta w pustej przestrzeni”. Natomiast redaktor tomu [23], Arnold Sommerfeld, za§wiadcza w przypisie na
s. 38, ze Einstein nie znal drugiej z cytowanych wczesniej prac Lorentza.
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nie moze by¢ istotne, i wobec tego ,,otrzymujemy ogdl-
niejszy wniosek, ze:

Masa ciala jest miarg energii, ktéra ono zawiera;
jesli energia zmienia sie o L, to masa zmienia sie w tym
samym kierunku o L/9-102°, gdzie energie mierzymy
w ergach, a mase w gramach”.

Wynik ten byl rozwinieciem wzoru, uzyskanego
w pracy [30], na zmiane energii fali $wietlnej przy
przejéciu do ruchomego ukladu odniesienia.

W zakonczeniu pracy Einstein wysunal sugestie,
ktora warto zacytowaé, poniewaz daje wglad w realia
tamtej epoki: ,Nie jest niemozliwe, ze za pomoca cial,
ktorych zawarto$é energetyczna jest w duzym stopniu
zmienna (np. za pomoca soli radowych), obecna teoria
moze by¢ skutecznie poddana sprawdzeniu”.

5. Intermedium — teoria wzglednosci
wprowadza nowa geometrie

Przez krotki czas po sformulowaniu szczegdlnej
teorii wzglednosci wydawalo sie, ze wiekszos¢ zagadko-
wych probleméw fizyki zostala juz rozwiazana. W rze-
czywistosci okazalo sie, ze Einstein odkryt nowa kopal-
nie ciekawych probleméw i wskutek tego odkrycia teo-
ria zaczela wyprzedzaé do$wiadczenie (i nie wyzbyta
sie tej sktonnosci do dzisiaj).

Pierwszy chodnik w tej nowej kopalni wydrazyl
Hermann Minkowski, niemiecki matematyk urodzony
w Rosji [34,35]. Zauwazy! on mianowicie, ze transfor-
macje Lorentza nie tylko zachowuja bez zmiany réw-
nanie propagacji $wiatla (4.1), ale zachowuja wartosé
wyrazenia

(As)? = A(A)? = (Az)® — (Ay)? - (A2)?%, (5.1)
gdzie (t,x,y,z) oraz (t+ At,x+ Az, y+ Ay, z+ Az) sa
odpowiednio wspétrzednymi czasowymi i przestrzen-
nymi dwu réznych zdarzen. W geometrii Euklidesa
przestrzen jest niezmiennicza wzgledem obrotéw, ob-
roty za$ nie zmieniaja odlegtosci punktéw o wspdlrzed-
nych (z,y,2) i (z + Az,y + Ay, z + Az), wyrazajacej
sie wzorem

L? = (Ax)? + (Ay)? + (Az)% (5.2)
Z podobienstwa wzoréw (5.1) i (5.2) i ze wspo-
mnianej wyzej obserwacji Minkowski wywnioskowal,
ze szczegllna teoria wzglednosSci jest geometria prze-
strzeni nowego rodzaju, ktéra dzi§ nazywamy czaso-
przestrzenia Minkowskiego (Minkowski za-
proponowatl nazwe ,Swiat”, ale wyszla ona z uzycia;
nazwisko Minkowskiego w nazwie nie jest tylko po-
mnikiem — dzi$ znamy wielka liczbe innych czaso-
przestrzeni, wiec trzeba bylo je jako$ ponazywac). To
nowe spojrzenie na postulat niezaleznosci predkosci
Swiatta od ruchu obserwatora inercjalnego i na trans-
formacje Lorentza okazalo sie bardzo bogate w kon-
sekwencje, z ktorych wiele zauwazyl sam Minkow-
ski. Réwnanie (As)? = 0 jest réwnaniem powierzchni
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(3-wymiarowej!) stozka w nowej (4-wymiarowej) prze-
strzeni; promienie $wietlne poruszajg si¢ w czasoprze-
strzeni po powierzchni tego stozka. Stozek taki istnieje
dla kazdego zdarzenia O w czasoprzestrzeni (rys. 314);
wnetrze stozka powyzej wierzchotka O to te zdarzenia,
do ktérych obserwator moze z O dotrzeé, poruszajac

Rys. 3. Stozek $wietlny w czasoprzestrzeni Minkow-
skiego. O$ czasu biegnie pionowo do goéry, osie prze-
strzenne x i y leza w plaszczyznie poziomej, prostopa-
dtej do osi czasu. Promienie swietlne wystane lub ode-
brane w zdarzeniu reprezentowanym przez wierzchotek
stozka O poruszaja sie wzdluz tworzacych stozka; tory
ruchow ciat materialnych musza w kazdym punkcie mie¢
styczne nachylone do osi stozka pod mniejszym katem
niz tworzace.

Rys. 4. Przekrdj przez stozek z rys. 3 plaszczyzna
y = 0. Tworzace stozka zaznaczono grubszymi liniami.
Zaznaczono tez osie wyjéciowego ukladu inercjalnego
(t,x) i osie uktadu poruszajacego si¢ (t',z’), zwiazanego
z (t,z) transformacjs Lorentza. Poziome hiperbole wy-
znaczaja jednostke czasu na kazdej osi czasu, pionowe —
jednostke odleglosci na kazdej osi przestrzennej. Jednost-
kowe czasy i odleglosci zaznaczono strzatkami. Orygi-
nalna praca Minkowskiego zawiera wigkszo$¢ informacji
o geometrii czasoprzestrzeni podawanych dzisiaj przez
podreczniki.
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sie z predkoscia mniejsza od ¢, wnetrze stozka poni-
zej punktu O — to te zdarzenia, z ktoérych obserwato-
rzy moga dotrze¢ do O, poruszajac sie z predkoscia
mniejsza niz c¢. Po transformacji Lorentza osie nowego
ukladu inercjalnego (¥, z") sa ustawione wzgledem osi
starego uktadu tak, jak pokazano na rys. 4. Kazde ze
zdarzen lezacych na zewnatrz stozka moze wiec, przez
dobér odpowiedniego ruchomego uktadu odniesienia,
sta¢ sie rownoczesne ze zdarzeniem O. Tangens kata
rozwarcia stozka jest réwny c. Jesli wiec potraktujemy
predkos¢ swiatta jak swobodny parametr, to w granicy
¢ — 00 stozek rozszerza sie i kladzie na plaszczyznie
t = 0, czasoprzestrzen zostaje w tej granicy podzielona
na dwie polowy — przyszlosé i przesztosé zdarzenia O,
i dostajemy z powrotem newtonowskie pojecie abso-
lutnej réwnoczesnosci.

Komentarz niehistoryczny: Stozek $wietlny wyglada
tak, jak na rys. 3 i 4, tylko wtedy, gdy odlegtosci prze-
strzenne i czas mierzymy w tych samych jednostkach, np.
w centymetrach. Ile to jest ,centymetr czasu”? To czas,
jakiego potrzebuje $wiatto na pokonanie drogi 1 cm, czyli
ok. 3,3 - 1071, Gdyby mierzy¢ odlegtosé w centymetrach,
a czas w sekundach, i dla sekundy oraz centymetra przy-
jac¢ taki sam odcinek na kazdej osi, to stozek Swietlny byltby
rozwarty tak szeroko, ze w skali rysunku wcale nie zauwazy-
liby$my, ze nie pokrywa sie on z plaszczyznag t = 0. Wtasnie
dlatego teoria Newtona tak dobrze dziala we wszystkich
sytuacjach, w ktorych predkoéci obiektéw sg mate w po-
rownaniu z c.

Minkowski wykazal tez, ze skrocenie Lorentza
i spéznianie si¢ zegaréw w ruchu, przewidziane przez
Einsteina, daja si¢ objasni¢ jako proste relacje geo-
metryczne miedzy czasami i odlegtoéciami mierzonymi
w dwu réznych ukladach odniesienia w czasoprze-
strzeni. Pokazal takze, ze jego czasoprzestrzen jest na-
turalng areng dla réwnan elektrodynamiki, ktore przy
takiej interpretacji nabieraja jasnosci i staja sie latwiej
zrozumiale.

Minkowski nie zyt dtugo — umart po roku od wy-
gloszenia swojego wykladu [34], w wieku 45 lat, i nie
moégt wzigé udzialu w dalszym rozwoju swoich idei.
Staly sie one nowym natchnieniem dla Einsteina. Za-
dal on sobie pytanie: gdzie w tym schemacie mieszczg,
sie oddzialywania grawitacyjne? Jego dotychczasowe
rozwazania o mechanice i elektrodynamice dotyczyty
abstrakcyjnej przestrzeni, w ktorej pola grawitacyj-
nego nie ma wcale, ale przeciez w rzeczywistosci pole to
jest obecne wszedzie. Pomysl, jak uwzgledni¢ pole gra-
witacyjne, byt catkiem nowy i niezwykty. Einstein za-
uwazyl, ze pole grawitacyjne mozna symulowaé za po-
moca przyspieszen. Wyrazenie (5.1) nazywane forma
metryczna nie zmienia swojej postaci przy trans-
formacjach Lorentza, ktére odpowiadaja przejsciu do
ukladu poruszajacego sie wzgledem pierwotnego ru-
chem jednostajnym. Gdyby przejs¢ do ukladu poru-
szajacego sie z dowolnym przyspieszeniem, tzn. ta-

kiego, w ktérym nowe wspdlrzedne (t',z',y', 2') sa do-
wolnymi funkecjami starych wspélrzednych (¢, x,y, 2),
to wspdlezynniki formy metrycznej (5.1) zmienilyby
swojg posta¢ — nie bylyby juz stale. Ich niestatos¢
bytaby skutkiem przyspieszen ukladu odniesienia, ale
w takim razie taki sam powinien by¢ skutek pola grawi-
tacyjnego — w czasoprzestrzeni z polem grawitacyjnym
wspoétczynniki Az;Ax; powinny by¢ funkcjami wspot-
rzednych. Réznica miedzy czasoprzestrzenia Minkow-
skiego, gdzie pola grawitacyjnego nie ma, a ogoélna
czasoprzestrzenia z polem grawitacyjnym bylaby taka,
ze w czasoprzestrzeni Minkowskiego istnieja specjalne
wspélrzedne, w ktérych forma metryczna przybiera
postaé (5.1), a w ogdlnej czasoprzestrzeni one nie ist-
niejg. Czasoprzestrzen Minkowskiego byla odpowied-
nikiem plaskiej przestrzeni Euklidesa. Zatem ogdlna
czasoprzestrzen powinna by¢ zakrzywiona i wlasnie to
zakrzywienie widzimy jako pole grawitacyjne (stresz-
czone tu w wielkim skrécie rozumowanie Einsteina zo-
stalo przedstawione w pracy [36]).

Jeszcze dzis pomysl Einsteina wydaje sie zdumie-
wajacy dla kazdego, kto o nim styszy pierwszy raz.
W tamtych czasach, przed rokiem 1910, fizycy nie
rozumieli, co to znaczy, ze przestrzen Euklidesa jest
ptaska, chociaz grupka matematykéw pracowala nad
odpowiednim uogdlnieniem geometrii euklidesowej juz
od ok. 50 lat. Twoérca podstaw tej nowej geometrii,
Bernhard Riemann, umart (przedwczesnie, w wieku 40
lat) w 1866 r., na 13 lat przed narodzinami Einsteina,
a swoje podstawowe idee przedstawil w wyktadzie ha-
bilitacyjnym” w roku 1854. Pomyst Riemanna polegat,
w bardzo duzym uproszczeniu, na tym, zeby wzor Pita-
gorasa (5.2) zastapi¢ ogélng forma kwadratowa w do-
wolnie duzej liczbie zmiennych:

(ds)? = g1 (1, ..., 2n)(dz1)?
+ 912(1‘1, . ,an)dl'ldxg 4+ ...
+ gnn(l‘l; s axn)<dxn>25 (53)

w ktorej wspélezynniki sa funkcjami punktu. Wielkosé
ds jest odlegloscia miedzy punktami o wspolrzednych
(z1,22,...,2n) oraz (x1 +dzy, 2o +dae, ..., 2, +day,)
(wyrazenie dla ds ma sens tylko pod calka, ale taki
sposob definiowania tensora metrycznego g;; przyjat
sie powszechnie jako bardziej czytelny od zapisu ma-
cierzowego). W 1908 r. geometria Riemanna (a wia-
$ciwie ,geometrie Riemanna”, poniewaz jest ich nie-
skoniczenie wiele) byla juz dos$é zaawansowanym dzia-
lem matematyki. Mimo pewnych intuicyjnych przewi-
dywan sformulowanych jeszcze przez Riemanna mate-
matycy nie wiedzieli, ze geometrie te moga mie¢ cokol-
wiek wspolnego z rzeczywistoscia, fizyczna, a fizycy nie
wiedzieli o geometrii Riemanna. Skojarzenie geometrii
Riemanna z teoria grawitacji bylo kolejnym sukcesem

7 Wyktad ten nie byl wcale oparty na jego rozprawie habilitacyjnej. Gtéwnym tematem rozprawy byto przedstawianie
funkcji przez szeregi trygonometryczne, a jednym z jej wynikéw byt inny klasyczny temat matematyczny: warunki, przy
ktérych funkcja jest, jak dzi§ méwimy, catkowalna w sensie Riemanna [37].
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Einsteina, zdecydowanie najwiekszym ze wszystkich,
i drugim juz w jego zyciu odkryciem o podstawowym
znaczeniu dla calej fizyki.

6. Ogdlna teoria wzglednosci, czyli teoria
grawitacji

Pomyst polegajacy na zinterpretowaniu grawita-
cji jako krzywizny czasoprzestrzeni musial by¢ uzupel-
niony réwnaniami, ktére bylyby sensownym uogdlnie-
niem prawa grawitacji Newtona. To zadanie okazalo
sie duzo trudniejsze. Einstein postanowil nauczy¢ sie
geometrii Riemanna i poprosil o pomoc swojego ko-
lege ze studiéw, matematyka Marcela Grossmana. Na-
uka trwata kilka lat, a w tym czasie Einstein publi-
kowal rézne przemyslenia i czedciowe wyniki. Jednym
nich bylo obliczenie kata ugiecia promieni $wietlnych
w polu grawitacyjnym. Pierwsza praca na ten temat
pochodzi z 1907 r. [38], ale sam Einstein nie byl za-
dowolony z jej wyniku, co przyznal w drugiej pracy,
z 1911 r. [39]. Metoda, ktéra zastosowal, byla inna niz
opisana wczeéniej metoda Soldnera, ale wynik ten sam
— (2.13), czyli nadal nieprawidlowy. Metoda ta zastu-
guje mimo to na uwage, bo jest pouczajaca. Einstein
wykazal najpierw, ze predkos¢ $wiatta w polu grawi-
tacyjnym nie jest stala, lecz zwigzana z potencjalem
grawitacyjnym zaleznoscia

c=co(l+d/cd), (6.1)
gdzie ¢y jest predkoscia Swiatla mierzona poza obsza-
rem dziatania pola grawitacyjnego, a ® jest potencja-
lem grawitacyjnym®. Z tego wzoru i z rysunku pokazu-
jacego rozchodzenie si¢ fal w przestrzeni Einstein wy-
wnioskowal, jak zmienia sie kierunek propagacji fali
przy przemieszczaniu sie przez pole grawitacyjne i jaki
bedzie calkowity kat ugiecia. Sam zaproponowal tez
metode pomiaru tego efektu, ktora rzeczywiscie zo-
stala pozniej uzyta: podczas calkowitego zac¢mienia
Stofica nalezy zmierzy¢ polozenia na niebie gwiazd wi-
docznych blisko tarczy Slonca (i poréwnaé je z poto-
zeniami tych samych gwiazd kilka miesiecy pézniej —
tego juz Einstein nie musial pisac).

W tej samej pracy Einstein uzyskal inny klasyczny
(i poprawny) rezultat, bedacy wnioskiem z réwnowaz-
nodci masy i energii: promieniowanie o czestodci o,
wyemitowane w polu grawitacyjnym o natezeniu @,

A. Krasinski — Jak powstawata teoria wzglednosci

dotrze do obserwatora ,w nieskonczonosci” (a wiec
w obszarze niemierzalnie stabego pola grawitacyjnego)
7 mniejsza czestoscig

vy = a1 + ®/c?) (6.2)

(przypominamy, ze potencjal pola grawitacyjnego jest
wielko$cia ujemna). JeSli obserwator mierzacy cze-
stos¢ vy jest tez w polu grawitacyjnym, to za @ na-
lezy podstawi¢ réznice potencjatow @, — ®;. Wynik
ten zostal sprawdzony doswiadczalnie znacznie pdz-
niej [40-42].

W swojej pracy nad teoria grawitacji Einstein na-
dal nie byl osamotniony. Historie powstawania ogolnej
teorii wzglednosci opisal dokladnie Jagdish Mehra [43].
Nie byta to prosta droga, ani tez nie byto to zawsze
przyjazne wspotdziatanie ludzi poszukujacych prawdy.
Byl tam przynajmniej jeden nieprzyjazny konkurent,
zawziecie krytykujacy Einsteina, ale réwnoczesnie usi-
tujacy (bez sukcesu) wyprzedzié go w ostatecznym
sformulowaniu nowej teorii (po nazwiska i fakty odsy-
tam Czytelnikéw do pracy [43]). Einstein mylil sie kil-
kakrotnie i musial potem wycofywaé z opublikowanych
juz propozycji. Nie robil on zadnej tajemnicy ze swo-
jego zamiaru i nie ukrywal osiagnietych poérednich wy-
nikéw — i w konicu spotkala go niemilta przygoda. Jego
usitlowaniami zainteresowal si¢ jeden z najwybitniej-
szych matematykéw wszystkich czaséw, starszy oden
o kilkanadcie lat David Hilbert. Einstein dazy! do swo-
jej teorii kierujac sie intuicja fizyczna i geometryczna.
Hilbert wybral droge formalng — zazadal mianowicie,
aby poszukiwane réwnania pola grawitacyjnego wyni-
kaly z zasady wariacyjnej, w ktérej zmiennymi nie-
zaleznymi majg by¢ wspoétczynniki g;; w formie me-
trycznej (5.3); aby byly drugiego rzedu jako réwnania
rozniczkowe we wspélrzednych; wreszcie zeby funkcjo-
nal wariacyjny byt skalarem. Z tych trzech aksjoma-
téw, droga dedukcji, doszedl samodzielnie i niezalez-
nie do réwnan, nazywanych dzis réwnaniami Einsteina.
Praca zajeta mu ok. 2 lat i, patrzac formalistycznie
na daty, Hilbert wyprzedzil Einsteina w ostatecznym
sformutowaniu teorii wzglednoéci. Einstein przedsta-
wil swoja teorie podczas czterech kolejnych posiedzen
Pruskiej Akademii Nauk w Berlinie w dniach 4, 11,
18 i 25 listopada 1915 r., przy czym dopiero pod-
czas ostatniego posiedzenia podal poprawny wynik
koncowy. Hilbert przedstawil swéj wynik na posiedze-
niu Krélewskiej Akademii Nauk® w Getyndze 20 listo-

8 Pokutuje do dzi$ nieporozumienie zwigzane ze ,statoscig predkosci swiatta”. Wynosi ona ok. 3 - 10'° cm /s w prézni

w uktadzie inercjalnym (w lokalnym ukladzie inercjalnym, czyli spadajacym swobodnie, w polu grawitacyjnym). Predkosé
ta mierzona przez obserwatoréw nieinercjalnych, a wiec np. spoczywajacych w polu grawitacyjnym, moze mie¢ inne
wartosci. Jak widaé¢, sam Einstein wiedziat o tym bardzo dobrze. Ta sama uwaga dotyczy obserwatoréw obserwujacych
bardzo dalekie od nas obszary Wszech$wiata, gdzie materia oddala si¢ od nas z duza predkoscia. Predkosé¢ rozchodzenia
sie czola fali Swietlnej w takim dalekim obszarze, mierzona przez obserwatora na Ziemi, bedzie wigksza od ¢ dla promieni
oddalajacych sie od nas i mniejsza od ¢ dla promieni biegnacych ku nam, wskutek ,pecznienia przestrzeni” miedzy nami
i czotem fali. Je$li Wszech$wiat rozszerza sie odpowiednio szybko, a zrédlo swiatla jest odpowiednio daleko, to czoto
skierowane do nas moze nawet oddalaé si¢ od nas (czyli mie¢ ujemna predkosé ,zblizania si¢”). Stad wlasnie biora sie
horyzonty kosmologiczne istniejace w niektérych modelach, oddzielajace od nas obszary Wszechswiata, z ktérych swiatto
nigdy do nas nie dotrze.

9 Takimi sprawami zajmowano sie wtedy podczas posiedzen akademii nauk. A dzis?
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pada 1915 r. [44]. Ta zabawa z datami nie powinna
jednak nikogo zmyli¢. Wynik Hilberta byt identyczny
z wynikiem Einsteina, ale tylko w prézni — Hilbert
nie zajmowal si¢ rownaniami dla innych przypadkéw.
Réwnania Einsteina obejmowaly tez pola grawitacyjne
wewnatrz materii i w obecnosci pola elektromagne-
tycznego (zgodnie z tym, ze kazda energia ma swoja
réwnowazng mase, a masy generuja pola grawitacyjne
— pole elektromagnetyczne tez oddzialuje grawitacyj-
nie). Einstein pracowal nad swoja teoria co najmniej
od 1907 r. i wszyscy zainteresowani mogli $ledzi¢ jego
postepy. Hilbert dotaczyt na finiszu, w roku 1913. Nie
ma watpliwosci co do tego, ze duchowym ojcem calego
przedsiewziecia i wlasciwym tworca idei ogdlnej teorii
wzglednosci byl Einstein, Hilbert zas w tym przypadku
byt tylko niebezpiecznie inteligentnym uczniem (nie
méwimy tu o innych, bardzo licznych sukcesach ma-
tematycznych Hilberta, ktore zapewnily mu nie$mier-
telng i zastuzong slawe niezaleznie od jego roli w stwo-
rzeniu teorii wzglednosci). Sam Hilbert podobnie wi-
dzial swoja role i nigdy nie zglaszal pretensji do pierw-
szenstwa; w opublikowanej wersji swojej pracy cytowat
wyniki Einsteina i obydwaj panowie zyli w najlepszej
zgodzie, publicznie wyrazajac wzajemny szacunek i po-
dziw [44]. Oryginalne prezentacje prac Einsteina i Hil-
berta zawieraja poz. [45] i [46]; Einstein opublikowal
potem druga wersje [36], w ktérej jednak nie wszystkie
wyniki pierwszej wersji sa powtérzone.

Czytelnicy zauwazyli juz pewnie, ze wykrecam
sie od napisania réwnan Einsteina. Robie to dla-
tego, ze samo objasnienie symboli mogloby za-
ja¢ kilka stron druku. Poprzestaniemy wiec na
ogélnikowym stwierdzeniu, ze réwnania Einsteina
sa ukladem 10 réwnan rézniczkowych czastkowych
2. rzedu na 10 funkcji (wspétczynnikéw formy metrycz-
nej (5.3) w 4-wymiarowej czasoprzestrzeni) zaleznych
od 4 zmiennych (czasu i 3 wspélrzednych przestrzen-
nych). Wyrazenia rézniczkowe zbudowane ze sklado-
wych formy metrycznej sa przyréwnane do zera — gdy
szukamy rozwiazan w prozni — i do 10 sktadowych ten-
sora energii-pedu, ktérego rézne sktadowe przedsta-
wiaja gesto$é energii materii (lub innych pdl fizycz-
nych, np. pola elektromagnetycznego), gestosé¢ pedu
i rozklad ci$nienr/naprezen. W granicy newtonowskiej,
¢ — o0, jedno z tych réwnan przechodzi w réwnanie
Poissona, a pozostale sa spelnione tozsamosciowo, bo
obie strony daza do zera.

Praca [36] jest jeszcze dzi$ calkiem dobrym wpro-
wadzeniem do podstaw geometrii Riemanna. Poza wy-
ktadem podstaw geometrii i wyprowadzeniem réwnan

nazywanych dzi§ rownaniami Einsteina zawiera ona tez
inne wazne wyniki formalne i fizyczne, m.in. stwierdze-
nie, ze ciala poruszajace si¢ swobodnie w polu grawi-
tacyjnym powinny porusza¢ sie po liniach geodezyj-
nych w odpowiedniej przestrzeni Riemanna; dowdd, ze
prawa zachowania energii i pedu sa konsekwencja réw-
nan pola; uogdlnienie rownan Maxwella na przypadek
krzywej czasoprzestrzeni i ich sformutowanie w jezyku
tensorowym; dowdd, ze teoria grawitacji Newtona jest
zawarta w teorii wzglednosci jako pierwsze przybli-
zenie; dowdd, ze zegar umieszczony w polu grawita-
cyjnym bedzie sie spdznial wzgledem zegara ,w nie-
skonczonosci”; poprawny wzor na kat ugiecia promie-
nia $wietlnego w polu grawitacyjnym; wreszcie wzor
na ,anomalie orbitalna” Merkurego. Ten ostatni wzor
jest w pracy tylko zacytowany — wyprowadzenia znaj-
duja sie we wczesniejszej wersji [45] 1 w pracy Karla
Schwarzschilda [47], w ktérej autor znalazl pierwsze
historycznie i do dzi§ najwazniejsze $ciste rozwiaza-
nie réwnan Einsteina, odpowiadajace sferycznie syme-
trycznemu polu grawitacyjnemu w prozni.

7. Co byto potem?

To nie jest koniec historii teorii wzglednosci. Wiele
waznych wynikéw dodali do niej pdzniejsi badacze.
Poprawiono niejasne miejsca i usterki wywodéw Ein-
steina. Dzigki teorii wzglednosci naprawiono kilka nie-
prawidtowych, choé¢ rozpowszechnionych wyobrazen
o Swiecie i (zwlaszcza) Wszechdwiecie. Okazalo sig
np., ze z teorii wzglednosci wynika, iz Wszech-
$wiat nie moze by¢ statyczny — musi sie rozszerzac
albo zapadaé¢!®. Ten wynik wydal si¢ samemu Ein-
steinowi tak niewiarygodny, ze poczatkowo zmodyfi-
kowal on swoje réwnania przez wprowadzenie statej
kosmologicznej, tak aby dopuszczaly statyczny
model Wszechswiata. Okoto 10 lat pézniej Hubble od-
kryt'! ze Wszechéwiat naprawde sie rozszerza [49]. Po
dhugiej i burzliwej kontrowersji zostalo powszechnie za-
akceptowane, ze wedlug teorii Einsteina fale grawita-
cyjne moga, a prawdopodobnie nawet musza istnieé¢
— trwaja wlaénie wielkie i monumentalnie kosztowne
przygotowania do ich wykrycia. Podobna byta histo-
ria czarnych dziur — najpierw wyprowadzono z teo-
rii wzglednosci wniosek, ze moga one istnieé, po-
tem astrofizyka dostarczyla argumentéow, ze wlasci-
wie sa one niezbedne do wyjasnienia pewnych zja-
wisk, i dzi§ w Srodowisku astronomicznym przewaza
opinia, ze wiele czarnych dziur juz zaobserwowano.
Uzyskano wielka liczbe $cistych i przyblizonych roz-
wiazan réwnan Einsteina i na ich podstawie opisano

10 Dopiero 20 lat po Einsteinie E.A. Milne i W.H. McCrea pokazali, ze taki sam wniosek wynika tez z teorii
Newtona [48]. Az do 1928 r. wszyscy wiedzieli, ze Wszechswiat jest statyczny, wiec nikt nie zadal sobie pytania, czy
moze sie rozszerzaé. Autorzy stwierdzili z gorzka ironia, ze gdyby nie ten dogmatyzm, wyniki kosmologii teoretycznej
poczatku XX w. moglyby zostaé¢ uzyskane przynajmniej o 200 lat wczesniej, poniewaz juz wtedy znane byty wszystkie

metody matematyczne potrzebne do tego rachunku.

I Nawiasem moéwiac, Hubble do konca zycia nie wierzyl, ze Wszech$wiat sie rozszerza [50]. Uwazal, ze przelicza-
nie przesuniecia widm galaktyk ku czerwieni na predkosci ruchu wedlug wzoru Dopplera jest tylko wygodng metoda

rachunkowa.
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wiele nieznanych dawniej wtasnosci fizycznych i geo-  [11]
metrycznych réznych obiektéw astronomicznych. Udci-
slono i uproszczono koncepcyjnie podstawy matema- [12]
tyczne teorii wzglednosci — dzis juz jest ona wykladana 13]
w inny sposéb, niz przez samego Einsteina. Pewne [14]
problemy tylko intuicyjnie rozumiane w czasach Ein-  [15]
steina uzyskaly operacyjne rozwiazania. Na przyklad, [16]
wszystkie formy metryczne otrzymane z formy wyjscio- (17]
wej przez transformacje wspétrzednych sa rownowazne (1]
w sensie geometrycznym. Przypusémy, ze dwaj auto-
rzy z roznych rozwazan wyprowadzili dwie rézne formy
metryczne. Jak stwierdzié¢, czy sa one istotnie rézne, [19]
czy tez kazda z nich moze byé otrzymana z drugiej
przez transformacje wspotrzednych? W czasach Ein- [20]
steina zadna niezawodna metoda szukania odpowiedzi 21]
na to pytanie nie byla znana. Dzi$ pytanie to daje si¢
rozstrzygnaé w wielu, choé¢ nie we wszystkich przypad-
kach. Teoria wzgledno$ci weszta nawet do techniki, ito  [22]
wojskowej — jak mozna dowiedzieé¢ sie np. z artyku- [23]
léw Neila Ashby’ego [51,52]; gdyby pominaé poprawki
relatywistyczne, system nawigacyjny GPS nie mogtby
dziataé. Zaniedbanie wptywu pola grawitacyjnego na  [24]
uplyw czasu spowodowaloby juz po 24 godzinach btad
w okresleniu potozenia wynoszacy 18 km. [25]
Wielu autoréow prébowato teorie wzglednosci za-
stapi¢ inng albo uogdlni¢. Obecna sytuacja jest taka, [26]
ze dopuszczalne (przez wyniki do$wiadczen i obser-
wacji astronomicznych) uogélnienia réznia si¢ w swo-
ich przewidywaniach od teorii wzglednosci tak mato, 27]
ze nie ,oplaca si¢” ich stosowaé (podobmie, jak ,nie
oplaca sie” stosowaé teorii wzglednosci w inzynierii).
Teorie, ktore byly alternatywne dla teorii wzglednosci,
zostaly przez dos§wiadczenie wyeliminowane. Ale — mu-  [28]
simy przypomnie¢ ostrzezenie ze wstepu do niniejszego
artykulu — teoria wzglednosci jest tez tymczasowa i kie- [29]
dys trzeba bedzie zastapic ja teoria doktadniejsza. [30]
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SPROSTOWANIE

Do artykutu Andrzeja Krasinskiego ,Jak powsta-

wata teoria wzglednosci” (Postepy Fizyki 55, zesz. 3,
95 (2003)) wkradt sie btad. Doktadny wzdr na skréce-
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nie Lorentza—FitzGeralda jest nastepujacy:

AL=1L (1 — /1 —v2/c2) .
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