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Ogolna Teoria Wzglednosci

1 Czarne Dziury
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Szczegolna Teoria Wzglednosci sformutowana przez
Alberta Einsteina w 1905 r. potgczyta opis zjawisk mecha-
nicznych i elektromagnetycznych. Rozszerzanie tej teorii
na grawitacje doprowadzito do powstania (Einstein 1915)
Ogolnej Teorii Wzglednosci (OTW), opartej na ,zakrzy-
wionej” czasoprzestrzeni (geometria Riemanna), dosto-
sowanej do opisu zjawisk zachodzacych w silnych polach
grawitacyjnych i przy duzych predkosciach ciat.

Poczatkowo OTW zostata potwierdzona w niewielu
i niezbyt precyzyjnych obserwacjach; najwazniejszym
osiggnieciem byto wyjasnienie anomalnej — tzn. nie daja-
cej sie otrzymac z teorii Newtona — sktadowej ruchu pery-
helionowego Merkurego, wynoszacej zaledwie 42 sekundy
katowe na stulecie! OTW budzita zainteresowanie i podziw
ze wzgledu na swoje piekno i fundamentalny charakter,
ale przez diugi czas byta na uboczu gtéwnego nurtu fizyki
i rozwijata sie wytacznie dzieki pracom teoretycznym.
W Polsce, w miedzywojennym dwudziestoleciu, takie pra-
ce prowadzili Leopold Infeld, Jan Weyssenhoff i Myron
Mathisson. Po Il wojnie $wiatowej powstato w USA i Euro-
pie kilka aktywnych osrodkéw badan w dziedzinie OTW
i rozpoczeto organizacje, odbywajacych sie co trzy lata,
miedzynarodowych konferencji poswieconych tej teorii.
Jedna z pierwszych odbyta sie w Polsce (Jabtonna 1962).
Najwieksze zainteresowanie budzity wtedy zagadnienia
promieniowania grawitacyjnego, kosmologii oraz zwigzkéw
miedzy grawitacjg i zjawiskami kwantowymi. Odkrycie
w 1965 r. mikrofalowego promieniowania tta potwierdzito
Wielki Wybuch przewidywany przez relatywistyczng ko-
smologie Aleksandra A. Friedmanna (1922) i Georges
Lemaitre’a (1927)". Ale dopiero prace teoretyczne nad
czarnymi dziurami, a pozniej ich obserwacje, wprowadzity
OTW do gtéwnego nurtu fizyki i przyczynity sie do po-
wstania astrofizyki relatywistyczne;.

Nazwa ,czarna dziura” pojawita sie dopiero w 1967 r.:
John A. Wheeler spopularyzowat te nazwe, zapropono-
wang przez anonimowego stuchacza na jego wyktadzie.
Ale samg idee czarnych dziur rozwazano juz w XVIII
wieku, opierajac sie wytacznie na teorii Newtona. John
Mitchell i Pierre Simon de Laplace zwrdcili uwage na to,
ze wedtug newtonowskiego prawa zachowania energii,
aby czgstka mogta dowolnie daleko oddali¢ sie od ciata
0 masie M i promieniu r, powinna poruszac sie z pred-
koscig o kwadracie wiekszym niz 2GM/r, gdzie G jest
statg grawitacyjna. Wynika stad, Zze swiattlo o predkosci ¢
nie moze opuscic ciata, ktérego promien jest mniejszy
od jego promienia grawitacyjnego R=2GM/c?. Dla ,zwy-
ktych” ciat promien grawitacyjny jest znacznie mniejszy
od jego wymiaréw; np. dla Storica R wynosi okoto 3 kilo-
metréw.

W 1915 r. Karl Schwarzschild, zajety na froncie
wschodnim artyleryjskimi rachunkami balistycznymi,
znalazt pierwsze Sciste rozwigzanie rownan Einsteina.
Jak sie pozniej okazato, opisuje ono sferyczng czar-
ng dziure. Poczatkowo, rozwigzanie Schwarzschilda
potraktowano nieufnie. Niepokdj budzita powierzchnia
o promieniu R=2GM/c% wysytane z niej $wiatto, obserwo-
wane przez odlegtego obserwatora, miatoby nieskohczo-
ne przesuniecie ku czerwieni. Einstein uwazat, ze taka
,0s0bliwo$¢” nie ma sensu fizycznego i w 1939 r. opu-
blikowat prace poswiecong niemozliwosci jej powstania
w rzeczywistym Swiecie. Jednakze w tym samym roku,
Robert Oppenheimer i Hartland Snyder wykazali, ze kur-
czaca sie kula pytu zapada sie do wnetrza powierzchni
o promieniu R, cho¢ nie moze to by¢ dostrzezone przez
odlegtego obserwatora. Byt to pierwszy opis powstawa-
nia czarnej dziury.

Komputerowa symulacja widoku z odle-
§ gtosci 600 km czarnej dziury przed Drogg
88 Mleczna. Masa takiej mikro-czarnej-dziury
£ wynosi 10 mas stonecznych Mg . Przyspie-
szenie 4x108 g jest niezbedne do statego
utrzymywania tej odlegtos$ci. (NASA)



