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Grawitacja

Grawitacja, nazywana czasami ciaZeniem powszechnym, to jedno z czterech oddzialywani podstawowych
wyréznianych przez fizyke.

Najwazniejszg cecha grawitacji jest jej powszechnos$¢. Ciazenie dziata tak samo na wszystkie obiekty fizyczne
niezaleznie od ich natury. Nie mozna w zaden sposéb ani odizolowa¢ zadnego obiektu od wptywu cigzenia, ani
zaktocic tego wptywu.

Na gruncie fizyki klasycznej oddziatywanie grawitacyjne jest zalezne od masy poszczegdlnych ciat i od odlegtosci
migdzy nimi.

We wspolczesnej fizyce grawitacje opisuje ogélna teoria wzglednosci. Oddzialywanie grawitacyjne jest w niej
skutkiem zakrzywienia czasoprzestrzeni przez rézne formy materii (obiekty fizyczne). Grawitacja jest konsekwencja
niezerowego tensora energii-pedu w danym punkcie czasoprzestrzeni, ktérego sktadowe s zwigzane z energia,
pedem i ciSnieniem w tym punkcie (niekiedy formulowane jest to tak, iz to tensor energii-pedu, czy tez napigcia,
ciSnienia i pedy sa jej ir(’)dlami)m . Energia, i w konsekwencji grawitacja, nie zawsze moze by¢ przypisana

konkretnej czastce. Istnieje np. tzw. energia prozni, lub ujemna grawitacyjna samoenergia uktadu'? .

Obecnos¢ cigzkich (tzn. oddzialujacych grawitacyjnie) obiektéw zmienia czasoprzestrzen w dwojaki sposéb. W
poblizu Ziemi (przy niewielkim zakrzywieniu czasoprzestrzeni) najwazniejszym skutkiem grawitacji jest
grawitacyjna dylatacja czasu. Na powierzchni Ziemi zegary dzialaja wolniej niz w przestrzeni kosmicznej. Wartos¢
opOznienia jest niewielka, ale jej wptyw na ruch ciat jest bardzo duzy. Dylatacja czasu powoduje powstawanie sity

skierowanej do Srodka naszej planety.

W poblizu tak poteznych Zrédet grawitacji jak czarne dziury zakrzywienie czasoprzestrzeni jest najwigksze. Oprocz
dylatacji czasu widoczne staje si¢ odejScie od geometrii euklidesowej (przyjmowanej intuicyjnie przez cztowieka).
Wigkszos¢ najbardziej egzotycznych zjawisk opisywanych przez ogélna teori¢ wzglednosci staje si¢ widoczna
wtasnie w takich warunkach.

Oddziatywanie grawitacyjne w skalach odlegtosci, z ktérymi mamy do czynienia na co dzien, jest duzo stabsze niz
elektromagnetyczne, stabe czy silne. Jednak ciazenie jako jedyne moze wplywacé na bardzo od siebie oddalone, nie
oddziatujace elektromagnetycznie ciata. Grawitacja jest oddziatywaniem, ktére sprawia, ze obiekty astronomiczne
tworza si¢ z rozrzedzonych obtokéw gazu wypelniajacych Wszechswiat. Ciazenie powoduje zapadanie si¢ tych
obtokéw i powstawanie galaktyk, gwiazd i planet. W codziennym zyciu cigzenie przejawia si¢ w postaci
przyspieszenia ziemskiego. Przedmioty spadaja, bo dziala na nie sita grawitacji. W skali astronomicznej ciazenie
wyjasnia, dlaczego planety kraza wokét Storica, a Ksigzyc dookota Ziemi. Grawitacja zawsze powoduje
przyciaganie, a nigdy odpychanie. Moze ona utrzymaé w réwnowadze tak burzliwe procesy jak reakcje
termojadrowe w jadrze Storica. W szczegdlnym przypadku cigzenie moze spowodowaé zapadanie si¢ gwiazd i

powstawanie czarnych dziur.

Najnowsze pomiary kosmologiczne (Perlmutter i in. 1999, Astier i in. 2006) wskazuja, ze Wszech§wiat rozszerza si¢
coraz szybciej. Dlatego stawiane sa hipotezy o oddziatywaniu odpychajacym, ktére mogloby by¢ silniejsze od
przyciagania grawitacyjnego obiektéw astronomicznych. Nie wiadomo jednak, jakie moglyby by¢ Zrédia takiego
oddziatywania, ani jaki doktadnie mialoby charakter. Zjawisko zyskalo ogélne miano ciemnej energii, a opisywane

jest poprzez kwintesencje.
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II zasada dynamiki Newtona
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Aparat matematyczny

Poglady starozytnych

Juz u zarania ludzkos$ci ludzie zaobserwowali, ze przedmioty puszczone spadaja. Codzienne potoczne obserwacje
méwia nam, ze obiekty cigzsze znajda si¢ na ziemi wczesniej niz lzejsze. Jezeli zrzucimy z pewnej wysokosci kulke
kamienng lub metalowg oraz piérko, to piérko spadnie pdZniej. Co wigcej istnieja obiekty takie jak np. mgta, dym
czy balony, ktére pozornie bez udzialu sity zewngtrznej unosza si¢ do géry. Podobne codzienne obserwacje,
pomijajace opdr i sitg wyporu powietrza, przekonaty greckiego filozofa Arystotelesa, ze proces spadania jest zalezny
od "natury" przedmiotu. Poglad ten zawarl w swoich dzietach dotyczacych fizyki wydanych w latach 355-322 p.n.e.
Starozytni w zaden sposéb nie kojarzyli opadania ciat na Ziemi z ruchami planet w niebiosach. Zachowanie ciat
niebieskich opisywal model geocentryczny, ktéry nie pozwalal na dostrzezenie jakichkolwiek analogii pomigdzy
ruchem spadajacego ciata, a ich torami. Istnialo powszechne przekonanie, Ze ziemia i niebo rzadza si¢ catkowicie

odmiennymi prawami.

Renesans

W roku 1515 Kopernik zaproponowal opublikowany dopiero w roku 1543, heliocentryczny model Ukladu
Stonecznego. Storice znajdowato si¢ w Srodku, a planety poruszaty sie¢ po kotowych orbitach. W roku 1584 Giordano

Bruno zaproponowat zasade, wedtug ktérej zar6wno Ziemia jak i niebem rzadza te same powszechne prawa.

W roku 1604 Galileusz podwazyl wywodzace sie ze starozytnosci idee dotyczace spadania cial. Jego zdaniem
pozorne rdznice migdzy ciazeniem dzialajacym na rézne obiekty sg skutkiem zjawisk takich jak opdr, albo
wypieranie. W podrecznikach podaje sig¢, ze Galileusz wykonal szereg eksperymentéw z kulami o réznych masach
zrzucanymi z wiezy lub staczajacymi si¢ po réwni pochytej. Wielu wspétczesnych historykéw nauki sadzi, ze ten
wielki uczony dowi6dt niezalezno$ci przyspieszenia ziemskiego od natury ciala w sposéb czysto spekulatywny.

Galileusz dzialal zgodnie z powszechnie uznawang w jego czasach scholastyczng metodg analizy zjawisk.

Badacz ten wyobrazit sobie dwie spadajace cegly. Gdyby ich przyspieszenie zalezalo od masy, wéwczas kazda z
cegiet oddzielnie spadataby inaczej, niz gdyby potaczy¢ je luznym sznurkiem. Galileusz doszedt do wniosku, ze
zatozenie zaleznoSci przyspieszenia od masy ciala prowadzi do logicznej sprzecznosci. Potaczenie ciat sznurkiem nie

zmienia ich fizycznych wilasnosci.

W latach 1609-18 niemiecki astronom Jan Kepler sformutowat prawa dotyczace ruchu orbitalnego. Zgodnie z nimi

planety kresla w przestrzeni wielkie elipsy. Sformulowat tez prawo wigzace Sredni promien orbity z okresem obiegu:

Kwadrat stosunkow czaséw potrzebnych dwém planetom na przejscie calej swojej orbity jest rowny szescianowi stosunkéw ich srednich odlegtosci

od Stonca.
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Prawo powszechnego ciazenia

Dnia 5 lipca roku 1687 Izaak Newton wydat dzielo, w ktérym przedstawit sp6jna teori¢ grawitacji opisujaca
zaréwno spadanie obiektéw na ziemi, jak i ruch cial niebieskich. Angielski fizyk opart si¢ na zaproponowanych

przez siebie zasadach dynamiki oraz prawach Keplera dotyczacych odlegtosci planety od Storica.

Prawo powszechnego cigzenia gtosi, ze:

Miedzy dowolnq parq ciat posiadajqcych masy pojawia sie sita przyciqgajqca, ktora dziata na linii tqczqcej ich Srodki mas, a jej wartos¢ rosnie z

iloczynem ich mas i maleje z kwadratem odlegtosci.

Matematycznie zwiazek ten wyraza si¢ wzorem:

IMPREMATUR-
S PEPYS Rgsc PRESES

it 555

Egzemplarz dzieta Newtona wydanego 5 lipca 1687 r. pod tytutem

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

gdzie:

(G — stala grawitacji,

171 - masa pierwszego ciata

, T2 — masa drugiego ciala,

x — wektor taczacy srodki mas obu ciat, a

T jest dlugoscia tego wektora,
i

et = r jest wektorem jednostkowym ( ge — 1) taczacym $rodki mas obu ciat.
r

Sita fr — Féet jest wektorem a jej wartos¢ (dlugosé tego wektora ' = [e ) jest réwna:
P gm

r2

Grawitacja na powierzchni Ziemi

Kiedy znajdujemy si¢ na powierzchni naszej planety, odlegtos¢ od srodka cigzkosci Ziemi jest duzo wigksza niz
wysokos$é, na ktérej mozemy si¢ przemieszczaé (bez rakiet). W takiej sytuacji mozna zatozy¢, ze pole grawitacyjne
jest jednorodne.

Korzystajac z zalezno$ci na sil¢ grawitacyjna mozna obliczyé, ze przedmiot o masie m na powierzchni naszej

planety dziata sita F’ J

GM.,m
F,= 2

gdzie MZ 05,9736x1 0** kg — masa Ziemi, r 0 6373,14 km , a zgodnie z druga zasada dynamiki:
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Podstawiajac zaleznos¢ na sil¢ mozna obliczy¢ przyspieszenie ziemskie g:
W praktyce wartos$¢ przyspieszenia ziemskiego zalezy od wielu czynnikéw. Umowna wartos¢ g (dodaje si¢ indeks

n_n

n" w celu zaznaczenia, ze jest to przyspieszenie "normalne") to:

gn = 9,80665
S

Spadajacy cztowiek porusza si¢ z przyspieszeniem ziemskim tylko przez kilka sekund. Potem opdr powietrza staje
si¢ na tyle znaczacy, ze réwnowazy site grawitacji. Punkt réwnowagi odpowiada zwykle 200 km/h. Spadochron
zwigksza site oporu powietrza i predkos¢ odpadania stabilizuje si¢ na duzo mniejszej wartosci.

Na Ksiezycu brak atmosfery powoduje, ze wszystkie ciata spadaja z takim samym przyspieszeniem. Podczas lotéw
programu Apollo astronauci przeprowadzili pokazy ze zrzucaniem réznych przedmiotéw, ktére transmitowata
telewizja. Brak atmosfery hamujacej ruch pojazdu powoduje, ze ladowanie na Srebrnym Globie wymaga duzych

ilosci paliwa rakietowego, bowiem z powodu braku powietrza, spadochrony w prézni sga bezuzyteczne.

Grawitacja w ogolnej teorii wzglednoSci

Opis matematyczny

W Ogoélnej Teorii Wzglednosci stworzonej przez Alberta Einsteina o
e 2
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opis matematyczny grawitacji polega na okresleniu zwigzku pomiedzy Eay

tensorem metrycznym, opisujacym lokalne stosunki dtugosci i

interwaléw czasowych w czasoprzestrzeni, a energia zawarta w
okreslonym obszarze czasoprzestrzeni. Punktem wyjscia dla teorii jest
uogdlnienie zasady wzglednosci Galileusza, o rOwnowaznosci opisu
zjawisk fizycznych w dowolnych uktadach inercjalnych, na dowolne,

takze nieinercjalne, uklady odniesienia. Proba takiego zapisania praw

Zakrzywienie przestrzeni wokoét zrodta grawitaciji

mechaniki, aby ich posta¢ matematyczna byta identyczna w dowolnym
uktadzie odniesienia, prowadzi do utozsamienia grawitacji i sil
bezwtadnosci, masy grawitacyjnej i bezwtadnej i w koricu do réwnan pola grawitacyjnego taczacych krzywizng
czasoprzestrzeni (tensor metryczny) z tensorem energii-pedu. Mozna powiedzieé, ze w og6lnej teorii wzglednosci

grawitacja jest konsekwencja zakrzywienia czasoprzestrzeni.

Zakrzywienie to opisuje tensor metryczny Y., definiujacy w czasoprzestrzeni odleglo$¢é migdzy dwoma punktami

o wspotrzgdnych Hi H 4 do

ds? = gudzrtdz”.

Sferycznie symetryczna czasoprzestrzen opisana jest przez element dlugosci:

ds? = e’ (dz")? — 2 dr? — r2dh? — 2 sin(0)2de’.
Funkcje v/(r)i \(r)okresla rozwiazanie réwnar Einsteina. Funkcja v/(r) definiuje potencjat grawitacyjny U (r)

i) _ 1 4 2elr)
CQ
gdzie: U(r) = map(r).
Réwnania Einsteina maja otwarty charakter w tym sensie, ze geometria przestrzeni zalezy od gestosSci energii w
rozpatrywanych obszarach, za$ ilo§¢ materii i jej przestrzenny rozktad (a wigc i ggstos¢ energii) zalezy od geometrii.
Nie pozwalaja one traktowaé zadnej z tych wielkosci jako bardziej podstawowej, co sprawia, ze uzyskiwanie

rozwiazan tych réwnar nie jest trywialne i zwykle mozliwe jest jedynie dla wyjatkowo symetrycznych konfiguracji,
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jak rozwiazanie Schwarzschilda z symetrig kulista i bez materii.

Rozwiazanie Schwarzschilda dla uktadu w prézni (np. poza gwiazda) prowadzi do:

T
e —1_Te

r
gdzie Tgjest promieniem grawitacyjnym definiujacym rozmiar horyzontu zdarzen czarnej dziury.
W ujeciu ogdlnej teorii wzglednosci postuluje sig, ze Zrodlem grawitacji jest tensor energii-pedu. Nawet czastki
pozbawione masy spoczynkowej (foton) doznaja wptywu wynikajacego z zakrzywienia przestrzeni a wigc oddziatuja
grawitacyjnie. Generalnie, Zrédlem grawitacji sq wszelkie postacie energii dajace wktad do wyzej wymienionego
tensora energii pedu: masy, gesto$¢ energii promieniowania i cis$nienia. W szczegdlnosci, wkiad cisnienia jest
identyczny z wktadem masy, czyli wzrost ci$nienia powoduje wzrost sil przyciagajacych a nie, jak podpowiada nam

intuicja, spadek.

Opis fizyczny (wyjasniajacy, co mowi opis matematyczny)

Rozumienie przyciagania ziemskiego, a tym samym ogdlnie grawitacji, zmienialo si¢ na przestrzeni wiekéw. Przed
odkryciem Newtona postrzegano jedynie sily przyciagania ziemskiego, nie kojarzono, ze na ruchy ciat niebieskich
tez wptywaja sity, i to te same, ktére odpowiadaja za odczucie cigzaru. Newton, odkrywajac ogdlne prawo
grawitacji, a tym samym i oddziatywanie Ziemi i Stonica, zauwazyl, wbrew wéwczas panujacemu pogladowi, sity
dzialajace na odlegtos¢. Utrzymywat, ze jego wzory to tylko matematyka umozliwiajaca obliczenia, a prawdziwa
fizyke oddziatywan trzeba dopiero odkryé. W XIX wieku zauwazono, ze opis oddziatywan na odlegtos¢ mozna
zastapi¢ oddziatywaniem poprzez pole, wyjasniajacym efekty wystepujace, gdy Zrédia oddziatywari zmieniaja swe
parametry. Pole sit grawitacyjnych nazwano polem grawitacyjnym.

Szczegdlna teoria wzglednosci (STW) oraz rézne préby polaczenia jej przewidywan z mechanika newtonowska
wprowadza pewne problemy zwigzane z masa. Albert Einstein w swej teorii uzywa konsekwentnie masy tak, jak
byta rozumiana wczesniej, czyli wielkosci niezmienniczej masa niezmiennicza nazywana obecnie po prostu "masa"
(bez przymiotnikdéw), oznaczana obecnie przez m, w niektdrych interpretacjach STW nazywana masq spoczynkowq i
oznaczana q. To masa, ktéra nie zmienia si¢, gdy zmienia si¢ predkos¢ ciata w uktadzie, a dla fotondw réwna 0.
Ma ona takg zalete, ze jest taka sama w kazdym uktadzie odniesienia niezaleznie od tego, z jaka predkoscia dany
uktad odniesienia si¢ porusza. Drugi rodzaj masy to masa relatywistyczna, nazywana dawniej po prostu "masa" a
dzisiaj w miar¢ potrzeby masg inercyjnq, grawitacyjnq albo "energia", bo jest rOwna energii zawartej w danym
obiekcie podzielonej przez predkosé §wiatta do kwadratu (wg popularnego wzoru Einsteina [ — )\f-2gdzie Af
to wiasnie ta masa, o ktérej mowa). Fizycy oznaczaja ja litera E (pamietajac o tym, ze trzeba ja podzieli¢ przez -2
zeby ja wyrazi¢ w kilogramach. To jest masa, ktora jest odpowiedzialna za bezwtadnos¢ i grawitacj¢. Ta masa dla
fotonu jest réwna jego czgstotliwosci pomnozonej przez statg Plancka i podzielonej przez 2, wigc nigdy nie jest
zerowa i w kazdym ukladzie odniesienia moze by¢ inna. Zmiana masy relatywistycznej fotonu z uktadu do uktadu
nazywa si¢ przesunieciem dopplerowskim. W naszych rozwazaniach na temat fizyki grawitacji bgdzie nas
interesowala na ogét masa grawitacyjna (czyli relatywistyczna zwana tez inercyjnq) ktéra ma kazdy foton (bo kazdy
ma energie).

Wracajac do sil grawitacyjnych, nie musimy si¢ martwié co si¢ z nimi dzieje, kiedy obiekty poruszaja si¢ ruchem
swobodnym (bo zadnych sit wtedy nie ma). Np. Ziemia porusza si¢ po elipsie dookota Storica, bo nie dziata na nia
zadna sita i to jest jej "ruch swobodny". Podobnie z innymi obiektami. Poruszaja si¢ "prosto przed siebie". Tyle, ze
to "prosto" z naszego punktu widzenia zwykle nie jest proste, bo my widzimy tylko przestrzei, a nie widzimy czasu.
Ten ruch "prosto przed siebie" jest nie w przestrzeni ale w zakrzywionej (obecnoscia mas) czasoprzestrzeni. Jego
rzut na nasza przestrze,, to co widzimy, jest czg¢sto nieco pogmatwany i widzimy na ogdt hiperbole i elipsy a w
szczegblnych wypadkach kota i parabole (oczywiscie jezeli mamy tylko dwa obiekty, bo sprawa bardzo sig
komplikuje nawet przy trzech). To jest gtéwna réznica migdzy grawitacja Einsteina, prosta fizycznie, ale

skomplikowang matematycznie a grawitacja Newtona, prosta matematycznie, ale niemozliwa do wyja$nienia
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fizycznie. W fizyce, ktérej nawet sam Newton nigdy nie chciat uznaé, bo nie wierzyt w sity dziatajace na odlegloscé.
I tych sit w rzeczywistosci nie ma. Bo Ziemia nie jest "przyciggana" do Storica zadna sita. Porusza si¢ ruchem
swobodnym ale dla tych ktérzy wierza, ze ruchem swobodnym mozna si¢ poruszaé tylko po prostej, Ziemia jest
"najwidoczniej przyciagana" przez Stonice. Jest to ztudzenie wywotane réznicag modeli opisujacych rzeczywistoscé.
Co do sity grawitacyjnej, pojawia si¢ np. kiedy stoimy na Ziemi. Czujemy sil¢ grawitacyjna, bo pchamy Ziemig, a
ona nas réwna i przeciwnie skierowana sita proporcjonalng do naszej masy (inercyjnej). Skad si¢ ta sita bierze
fizycznie? Ot6z okazuje si¢ (co teoretycznie mozemy wydedukowac z czgSci matematycznej powyzej, ale mozna to
zrobi¢ latwiej) ze masy robia w swoim otoczeniu taka sztuke, ze czas w ich poblizu biegnie tym wolniej im sa
wigksze. To zjawisko nazywa sie grawitacyjng dylatacjq czasu. Skoro czas biegnie wolniej to tak samo predkosé
Swiatta moze zwalnia¢ w poblizu tych mas. Wigc kiedy jaki§ obiekt w poblizu jakiej§ masy zewnetrznej (wzgledem
tego obiektu) przesunie si¢ w kierunku tej malejacej predkosci Swiatta -2 to i energia tego obiektu si¢ zmniejszy (bo
E = Mc?). Wiec dany obiekt zachowuje si¢ tak, jakby byl popychany ze swojego wnetrza przez sile
proporcjonalna do zmiany energii obiektu wzdtuz tej drogi w kierunku zewngtrznej masy. I powstaje wrazenie
przyciagania przez mas¢ zewngtrzna, podczas gdy w rzeczywistoSci to sam obiekt jest popychany w kierunku
zewngtrznej masy swoja wewnetrzng sita, bo obiekt dazy do stanu o nizszej energii. Mozemy teraz obliczy¢ z ilosci
zmniejszania si¢ energii obiektu pod wptywem zmiany predkosci Swiatta w otoczeniu zewngtrznej masy wskutek
dylatacji czasu i okaze sig, ze ta sila jest dokladnie taka, jaka wynika ze wzoru Newtona na sile grawitacyjna. Bez
zadnego "przyciagania" i tylko dzieki samej dylatacji czasu i przez to przez zmiang predkosci Swiatla na mniejsza.
Moze powsta¢ pytanie, czy w rzeczywistosci to jakas tajemnicza sita przyciagajaca, czy to tylko dylatacja czasu? Te
sprawe¢ mozna rozstrzygnaé, mierzac czas precyzyjnym zegarem i okazuje sig, ze to tylko dylatacja czasu powoduje
popychanie obiektu w kierunku zewnetrznej masy (w kierunku mniejszej energii wewngtrznej obiektu) a zadnego
dodatkowego przyciagania Newtonowskiego nie ma.

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawacd, ze to wszystko jedno, czy obiekt jest popychany, czy przyciagany w
kierunku zewnetrznej masy i mechanizm fizyczny nie jest istotny. Okazuje sig, ze jest istotny, jezeli wchodzi w gre

zachowanie energii.

Skad spadajaca na Ziemi¢ cegla bierze swoja rosnaca energi¢ kinetyczna? Jezeli nie znamy mechanizmu, to nie
wiemy. "Skadci§" - moéwia zwolennicy teorii Newtona. Z "jakiego$" tajemniczego "pola grawitacyjnego”
umieszczonego "gdzies" dookota nas. A Einstein powiedziatby, ze z wlasnej energii wewnetrznej obiektu ;2. Bo
spadajaca cegta zamienia cze$C swojej energii wewnetrznej g2, ktorg traci wpadajac w obszar mniejszej
predkosci Swiatta, na energi¢ kinetyczna swojego ruchu i jej catkowita energia pozostaje stata bez zadnego doptywu
energii z zewnatrz. I to wyeliminowanie "energii potencjalnej pola grawitacyjnego” z fizyki i umieszczenie "energii
potencjalnej" w samym grawitujacym obiekcie, jest oryginalnym osiagni¢ciem Einsteina, widocznym dopiero w

opisie fizycznym tego, co stworzyt.

Grawitacja a mechanika kwantowa

Wspdlczesna fizyka nie jest w stanie polaczy¢ (zunifikowac) Ogolnej Teorii Wzglgdnosci z mechanikg kwantowa.
Oznacza to, Ze zadna ze wspdtczesnych teorii nie opisuje poprawnie ruchu czastki o niewielkiej masie poruszajacej
si¢ z predkoscia poréwnywalna z predkoscia swiatta w silnym polu grawitacyjnym np. w poblizu lub we wngtrzu
czarnej dziury. Ogdlna teoria wzglednosci zatamuje sig¢ réwniez w momencie Wielkiego Wybuchu jak i zaraz po
nim. Brak jest prawidtowego opisu zjawisk zachodzacych w bardzo matych objgtosciach poréwnywalnych z
dlugoscia Plancka. Jakkolwiek zjawiska te z punktu widzenia przecigtnego czlowieka wydaja si¢ by¢ dosy¢ odlegte
od zjawisk jakie obserwujemy na co dzien, to jednak poprzez ich zwiazek z kosmologia, wyniki uzyskane na tych

polach maja bezposredni wplyw na obraz zjawisk jak najbardziej powszechnych.
Nie oznacza to, ze nie podejmuje si¢ ciagle préb opisania grawitacji w zgodzie z zasadami mechaniki kwantowe;.

Postep w tej dziedzinie jest znaczacy i obejmuje sformutowanie wielu teorii: od takich, ktére analizuja kwantowanie

w przestrzeniach zakrzywionych, poprzez teorie pola postugujace si¢ algebra grassmanowska az do teorii superstrun,
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nie bedacej teorig pola. Wszystkie te teorie daja jakis wglad w mozliwa natur¢ kwantowej grawitacji. Jednak brak
jest spojnej teorii pozwalajacej w dodatku na przewidywanie wynikéw doswiadczeni, ktéra unifikowataby Ogdlng
Teorig Wzglednosci i mechanikg kwantowa.
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Przypisy

[1] Bernard F. Schutz: Wstep do ogdlnej teorii wzglednosci. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2002, s. 116. Cytat: Zrédtem pola
powinny by¢ wszystkie energie, gestos¢ catkowitej energii . Ale, aby mie¢ jako Zrédlo pola tylko jedna sktadowa tensora /napiec energii/,
potrzeba by teorii grawitacji, ktdra nie jest niezmiennicza; trzeba bytoby wybraé uprzywilejowany uktad, aby policzy¢ T, Dlatego Einstein
odgadl, ze Zrédtem pola powinien by¢ /tensor napieé-energii/ T: Wszystkie napiecia, ciSnienia i pedy musza tez dziata¢ jako Zrédta..

[2] Bernard F. Schutz: Wstep do ogdlnej teorii wzglednosci. Warszawa: Wydawnictwo Naukowe PWN, 2002, s. 190. Cytat: Jednym ze sposobéw
przekonania si¢ ze catkowita energia uktadu nie powinna by¢ suma energii czastek, jest zauwazenie, iz pomija si¢ to, co w jezyku
newtonowskim nazywane jest grawitacyjna samoenergia uktadu, ujemna wielkoscia bedaca praca uzyskana przez posktadanie uktadu z
czastek wyizolowanych z nieskoriczonosci. Energia ta, jesli ma by¢ uwzgledniona, nie moze by¢ przypisana zadnej poszczegélnej czastce,
lecz zawarta jest w samej geometrii.(...) suma energii czastek nie jest dobrze okreslona(...) Tylko catkowita energia-ped uktadu sa, w

ogo6lnosci, definiowalne, oprécz czteropedéw poszczegdlnych czastek.
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