Przedmowa

Relatywistyczna teoria grawitacji — czyli ogdlna teoria wzglednosSci
Einsteina — juz wkrétce bedzie miata sto lat. Jej podstawa jest jedna
z najpigkniejszych i najbardziej rewolucyjnych koncepcji wspotczesnej
nauki, polegajaca na utozsamieniu grawitacji z geometria czterowy-
miarowej, zakrzywionej czasoprzestrzeni. Ogdlna teoria wzglednosci
to, obok teorii kwantéw, najwigksze odkrycie fizyki XX wieku.

Ogodlna teoria wzglednosci zostata doktadnie przetestowana w skali
Uktadu Stonecznego. Teoria ta lezy u podstaw naszej wiedzy o Wszech-
Swiecie w najwigkszej skali i ma zasadnicze znaczenie dla wyjasnienia
takich ekstremalnych zjawisk astrofizycznych, jak grawitacyjne zapa-
danie, czarne dziury, Zrédta promieniowania rentgenowskiego, gwiaz-
dy neutronowe, aktywne jadra galaktyk, fale grawitacyjne i Wielki
Wybuch. Wiele koncepcji wspotczesnej fizyki czastek elementarnych
wywodzi si¢ z teorii grawitacji Einsteina, a jej znajomos¢ jest wa-
runkiem koniecznym zrozumienia réznych teorii unifikacji wszystkich
oddziatywan elementarnych, takich jak teoria strun.

Poznanie teorii Einsteina, tak podstawowej, tak dobrze potwier-
dzonej, tak waznej dla wielu dziedzin fizyki i budzacej powszechne
zainteresowanie, stanowi oczywiscie cze$¢ programu studiéw kazdego
fizyka. Przedstawienie ogdlnej teorii wzglednosci studentom nizszych
lat wymaga jednak rozwigzania pewnego podstawowego problemu.
Zgodnie z logicznym porzadkiem, wykladajac teori¢ wzglednosci
(podobnie jak wigkszo$¢ innych przedmiotéw), nalezatoby zaczal
od przygotowania niezbgdnych narzgdzi matematycznych, uzasadnié
podstawowe réwnania teorii, znaleZ¢ ich rozwigzania i zastosowaé je
w fizycznie interesujacych sytuacjach. Wymoég elegancji sktania, by
zacza¢ od geometrii rézniczkowej, a nastgpnie wprowadzi¢ réwnanie
Einsteina i zajaé si¢ jego rozwigzywaniem. To jednak dluga droga,
zbyt dtuga, by pozwolita przedstawié wspdlczesne zastosowania teorii,
jakie mozna wytozy¢ studentom nizszych lat.

W Grawitacji og6lna teoria wzglednoSci zostata zaprezentowa-
na w innym porzadku. Struktur¢ wyktadu przyjeta w ksiazce ob-
szernie omawiam w dodatku D, natomiast strategia calego wyktadu
wyglada nastgpujaco: najpierw przedstawiamy najprostsze fizycznie
interesujace rozwiazania réwnania Einsteina (bez wyprowadzenia),
by oméwié obserwowalne konsekwencje istnienia takich czasoprze-
strzeni, ktére badamy, rozwazajac trajektorie czastek materialnych
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i promieni $§wietlnych. To pozwala czytelnikom bardzo szybko za-
poznaé si¢ z interesujacymi zjawiskami fizycznymi. Ta czg§¢ teorii
jest najbardziej zblizona do mechaniki klasycznej i wymaga tylko
kilku nowych poje¢ matematycznych. Dopiero pézniej wprowadza-
my réwnanie Einsteina i rozwiazujemy je, by wyjasni¢ pochodzenie
zbadanych geometrii.

Wyktad ogdlnej teorii wzglgdnosci dla studentéw trzeciego i czwar-
tego roku fizyki, oparty wlasnie na takich zasadach, jest prowadzony
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara juz od ponad 25 Iat.
Przyjeta strategia sprawdza si¢ w dziataniu.

Podziekowania

Bylbym rozczarowany, gdyby moi koledzy, specjali$ci od grawitacji,
znaleZli tu co§ nowego. Oznaczatoby to bowiem, ze nie przestudiowali
doktadnie klasycznych monografii Landaua i Lifszica (1962), Misnera,
Thorne’a i Wheelera (1970), Taylora i Wheelera (1963), Walda (1984)
oraz Weinberga (1972), na ktérych w znacznej mierze opiera si¢ moj
wyktad. W tekscie nie cytuje¢ tych prac przy kazdej okazji, niemniej
ksiazka ta wiele im zawdzigcza.

Jestem ogromnie zobowigzany Rogerowi Blandfordowi, Tedowi
Jacobsonowi, Channonowi Price’owi, Kipowi Thorne’owi i Bobowi
Waldowi, ktoérzy przeczytali wstgpna wersje calej ksiazki, udzielili
mi cennych rad na temat jej struktury oraz przekazali szczegétowe
uwagi. Ksigzka ta wiele zyskata dzigki sugestiom i krytyce oséb,
ktére przez wiele lat wyktadaty ogélna teorig wzglednoSci na podstawie
wstepnych wersji tego tekstu. Oto ich lista: Vernon Barger, Omer Blaes,
Doug Eardley, Jerome Gauntlett, Gary Horowitz, Clifford Johnson,
Shawn Kolitch, Rob Myers, Thomas Moore, Stan Peale, Channon Price
i Kristin Schleich — wszystkim im jestem bardzo wdzigczny. Wiele
moich kolezanek i kolegéw — Lars Bildstein, Omer Blaes, Peter D’Eath,
Doug Eardley, Wendy Freedman, Daniel Holz, Gary Horowitz, Scott
Hughes, Robert Kirshner, Lee Lindblom, Richard Price, Pater Saulson,
Bernard Schutz, David Spergel, Joseph Taylor, Michael Turner, Bill
Unruh i Clifford Will — przekazato mi konstruktywne uwagi na temat
réznych rozdzialéw, za co im bardzo dzigkuje. Eric Adelberger, Neil
Ashby, Matt Colless, Francis Everitt, Andrea Ghez, John Hall, Jim
Moran, Michael Perryman, Wolfgang Schleich, Tuck Stebbins, Max
Tegmark, Dave Tytler i Jim Williams pomogli mi przygotowa¢ ramki
irysunki. Duzo daty mi dyskusje na temat poszczegdlnych probleméw;
wsréd moich rozméwcéw byli: Dave Arnett, Peter Bender, Dieter Brill,
J. Richard Gott, Jeanne Dickey, Andrew Fabian, Jerome Gray, Gary
Gibbons, Wick Haxton, Gordon Kane, Angela Olinto i Roger Penrose.
Lista ta jest tak dluga, ze z pewno$cia kogo$ pominatem — przepraszam
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1 mam nadziej¢, iz bede¢ miat okazje to skorygowaé przy nastgpnym
wydaniu.

Podajac 7Zrédia poszczegdlnych rysunkéw, jednoczesnie dzigkuje
wszystkim, ktérzy pomogli w ich przygotowaniu.

Liczni studenci — bylo ich zbyt wielu, by wszystkich wymieni¢ —
zwracali mi uwage na bledy, literéwki i niedostatecznie zrozumiate
argumenty. Szczeg6lnie chciatbym tu podzigkowac Joe Alibrandiemu,
Marii Cranor, Ianowi Eisenmanowi, Billowi Paxtonowi i1 Taro Sato.

Jestem wdzigczny Esther Singer i Recie Bernhardt, ktére przepi-
sywaly na maszynie notatki do wyktadéw, wykorzystane nastgpnie
podczas pisania ksiazki. Szczeg6lnie dzigkuje Thei Howard, ktéra
opracowywatla elektroniczna wersje¢ tekstu w réznych fazach pracy
i przygotowata na komputerze niemal wszystkie rysunki.

Jestem bardzo zobowigzany Leonardowi Parkerowi, ktory napisat
program w systemie Mathematica, stuzacy do obliczania tensora krzy-
wizny. Program ten znajduje si¢ na stronie internetowej ksiazki. Lee
Lindblom obliczyt modele gwiazd, ktdre sa przedstawione w rozdziale
24, a Matt Hansen starannie przeczytat maszynopis w pdZniejszych
fazach pracy nad tekstem, poprawit wiele btgdéw i udzielit mi cennych
rad.

Chciatbym réwniez podzigkowaé zespotom pracownikéw wydaw-
nictwa Addison-Wesley, na ktérego czele stat Adam Black; zespo-
fem redaktor6w merytorycznych kierowatl Leslie Galen, a ilustratoréw
Georg Morris. Jestem im wdzigczny za dobra wspotprace, elastycznosé
i cierpliwos$c.

Ksiazke te dedykuje mojej zonie, Mary Jo, z wyrazami wdzigcz-
nosci za szczodre wsparcie na wiele réznych sposobdw, elastycznos$é
w obliczu zblizajacych si¢ terminéw i niewyczerpang tolerancj¢ na
zbyt optymistyczne oceny dotyczace czasu zakornczenia prac.
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