W teorii wzglednosci podstawowym obiektem matematycznym charakteryzujacym
geometryczne wlasnosci czasoprzestrzeni jest tzw. interwal czasoprzestrzenny,
opisujacy rézniczkowg odlegtos¢ pomigdzy dwoma punktami (zdarzeniami) w
czasoprzestrzeni. W STW, gdzie obowigzuje geometria (pseudo) euklidesowa i we
wspotrzednych kartezjanskich ma on znang prostg postac:

ds? = (dx%)? - (dx})? - (dx?)? - (dx®)? (1)
gdzie x° = ct.

Ogolniej interwat mozna zapisa¢ w postaci sumy:
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Dla wzoru (1) wspotczynniki g;j uktadajg si¢ w macierz:

1 0 0 0
o 1 0 o
%5700 0 -1 o
0 0 o -1 g

Gdy (czaso)przestrzen jest euklidesowa, lecz wybierzemy w niej wspotrzedne
krzywoliniowe (np. sferyczne), to macierz wspotczynnikow gj; moze mie¢ bardzie;
ztozone wyrazy na przekatnej, jednak zawsze da si¢ jg przetransformowac do
postaci (3), wracajac do wspdirzednych kartezjanskich.

Gdy czasoprzestrzen staje si¢ nieeuklidesowa, to macierz [g;;] bedzie zawierata na
ogo6t jakie$ ztozone wyrazenia (rd6wniez pozadiagonalne), bedace funkcjami
wspotrzednych czasoprzestrzennych i nie da si¢ jej doprowadzi¢ do postaci (3)
zadna transformacjg. Tak wigc wspolczynniki g;;, Zwane tensorem

metrycznym, zawierajg podstawowg informacj¢ o wlasnosciach geometrycznych
(czaso)przestrzeni. Wlasnosci te na mocy zasady rownowaznosci zalezg od
rozktadu masy (energii). [loSciowo opisujg to wiasnie einsteinowskie ré6wnania
pola, ktore symbolicznie zapisuje si¢:

Gij = KTij |,_] = 0;1;213 (4)

Lewa 1 prawa strona tych rOwnan sg tensorami. Lewa strona rownan, G; , to dos¢
skomplikowane funkcje sktadowych gjj oraz ich pierwszych i drugich pochodnych.
Prawa strona zas, Tjj , to wielkoSci opisujace rozktad mas (energii 1 pedu) bedacych
zrodtem grawitacji. Tak wigc rozwigzywanie problemoéw w OTW sprowadza si¢ do
tego, ze zadajemy jaki$ rozktad masy w przestrzeni (prawg stron¢ ukladu réwnan
Einsteina) 1 poszukujemy pola grawitacyjnego - czyli geometrii czasoprzestrzeni



(sktadowych gjj ), bedacej skutkiem tego rozkladu mas. Poniewaz macierz [g;] (4 X
4) jest symetryczna (g;; = ;i), mamy 10 niezaleznych sktadowych. Rownania
Einsteina to w najogolniejszym przypadku uktad 10 rownan rézniczkowych
(czastkowych) drugiego rzgdu, ktory rozwigzywac trzeba ze wzgledu na
niewiadome sktadniki g;j; . Jest to bardzo skomplikowany ukfad rownan, wigc jego
analityczne rozwigzania udalo si¢ znalez¢ dla kilku najprostszych sytuacji. Jedng z
nich jest opis statycznego pola grawitacyjnego wokot masy kulistej (tzw.
rozwigzanie Schwarzschilda). W tym przypadku ze wzglgedu na symetri¢ sferyczna
problemu istotna jest tylko zalezno$¢ geometrii od wspotrzednej radialnej r zas z
catego uktadu rownan istotne pozostaja tylko dwa z nich. Rozwigzanie to
przewiduje m.in. istnienie czarnych dziur.

Drugim przypadkiem rozwigzanym analitycznie jest sytuacja, gdy cala przestrzen
jest jednorodnie wypetniona materig o rownej gestosci p. Tu réwniez ze wzgledu
na duza prostote zagadnienia istotne pozostaja dwa rownania z catego uktadu. Sg to
podstawowe rownania kosmologiczne opisujace geometri¢ czasoprzestrzeni
Wszech$wiata 1 jej ewolucje w czasie.



