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ANDRZEJ KRASINSKI

CO TO JEST PRZESTRZEN
I W JAKIEJ PRZESTRZENI
ZYJEMY

(punkt widzenia fizyka niekwantowego)

1. CO TO JEST PRZESTRZEN?

Pojecie przestrzeni wywodzi si¢ z matematyki i razem z nig rozwijalo si¢
z uplywem czasu. Dla starozytnych klasykow geometrii byt to po prostu swiat
wokét nas, a geometria Euklidesa miata odwzorowywac pewne wlasnodci tego
$wiata w swoich aksjomatach i definicjach oraz przewidywa¢ inne wlasnosci
w twierdzeniach. Dzi§ kazdy matematyk i kazdy fizyk-teoretyk potrafi na
poczekaniu wymieni¢ nazwy kilkudziesigciu przestrzeni; skorowidz do Topologii
ogdlnej R. Engelkinga! zawiera list¢ 90 nazw przestrzeni. W kazdej z tych nazw
stowo ,,przestrzen” (z dodanym przymiotnikiem) ma inne znaczenie. Definicja
ogbélnego pojecia przestrzeni, bez zadnego przymiotnika zawegzajacego
znaczenie, nie jest wiec oczywista. Amerykanska encyklopedia matematyczna
dla inzynier6w % podaje taka definicje:

Okre§lenie ,przestrzen” jest uzywane w matematyce dla dowolnego zbioru, gdy chcemy
dyskutowaé pewne rodzaje jego wiasnosci albo gdy mamy zamiar uzywaé jakiej$ terminologii
geometrycznej. Oto przyklady typoéw wiasnosci, ktore mozna dyskutowaé w ten sposob; przy
kazdym z nich podano odpowiednie typy przestrzeni: ciagto$¢ i zbiezno§¢ — przestrzen topologiczna,
odlegto$é i katy — przestrzen euklidesowa, liniowos¢, nachylenie — przestrzenie afiniczne, rzutowe
i wektorowe. Inne przykiady, szczegélowo opisane w odpowiednich artykutach, to: topologiczne
przestrzenie liniowe, przestrzenie Banacha i Hilberta, przestrzenie metryczne.

! R. Engelking, Topologia ogélna, PWN, Warszawa 1976.
2 Encyclopaedic Dictionary of Mathematics for Engineers and Applied Scientists, red. 1. Sneddon,
Pergamon Press, Oxford 1976, s. 616.
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Radziecka encyklopedia matematyczna przeznaczona dla matematykow?
podaje znacznie dluzsza definicje, z ktdrej zacytujemy tylko fragmenty:

Przestrzen — logicznie dopuszczalny model (albo struktura), bedacy srodowiskiem, w ktérym
realizujemy inne modele oraz rézne konstrukcje. Na przykiad w geometrii elementarnej ptaszczyzna
lub przestrzen s3 srodowiskiem, w ktérym budujemy rozmaite figury. [...] Ogolne pojecie przestrzeni
w matematyce powstalo w wyniku uogolnien i modyfikacji poje¢ geometrii euklidesowej. [...]
W dzisiejsze] matematyce przestrzen definiuje sig jako zbidr dowolnych obiektow, ktdre nazywamy
punktami przestrzeni; mogg by¢ nimi figury geometryczne, funkcje, stany ukiadu fizycznego itd.
Gdy traktujemy ich zbiér jako przestrzen, abstrahujemy od wszelkich ich wlasnosci i uwzgledniamy
tylko te wtasnoSci zbioru, ktore sa okreslone przez definicje przestrzeni albo przez osobne definicije.
Relacje migdzy punktami albo figurami [...] okreslaja, ,,geometri¢” przestrzeni. '

Wida¢, szczegdlnie z drugiego cytatu, ze zdefiniowanie ogoélnego pojecia
przestrzeni nie jest zadaniem prostym. Definicja ta odwoluje si¢ do pojecia
zbioru, ktére w matematyce uwaza si¢ za pierwotne, tzn. nie wymagajace
definiowania. Dla naszych potrzeb przyjmiemy nastepujaca krotka definicje
przestrzeni: jest to zbidr, w ktorym wprowadzono pewne relacje geometryczne
za pomoca dodatkowych definicji.

Definicja ta jest tak ogolna, ze dopuszcza wielka liczbe realizacji i nie stawia
ograniczen ludzkiej fantazji w wynajdywaniu nowych geometrii.

2. PRZYKYADY PRZESTRZENI UZYWANYCH W DZISIEJSZE]J
MATEMATYCE I FIZYCE

Aby przekonaé sig¢, jaki uzytek zrobila ludzka fantazja ze swobody zawartej
w przedstawionej definicji, podamy przyktady kilku najwazniejszych przestrzeni
wystepujacych w matematyce i fizyce.

2.1. PRZESTRZEN EUKLIDESA

Jest to historycznie najstarszy przyklad abstrakcyjnej przestrzeni matema-
tycznej i rOwnoczeénie najstarszy przyktad matematycznego modelu przestrzeni
fizycznej. Definicja geometrii Euklidesa jest zbior jego stawnych pewnikow oraz
zbior definicji poje¢ podstawowych, takich jak: okrag, kat, trojkat, odlegtosé.
Wilasnoscia, ktora wyrdznia przestrzen Euklidesa sposrdéd innych przestrzeni
metrycznych (patrz nizej), jest twierdzenie Pitagorasa. W jezyku dzisiejszej
geometrii rozniczkowej twierdzenie to rozumiemy jako zapewnienie, zZe
przestrzen Euklidesa jest ptaska. (Okreélenie ,,przestrzen plaska” ma swoja Scisty

> Matematiczeskaja enciklopedia, red. 1. M. Winogradow, t. 4, Izdatelstwo ,Sowietskaja
Enciklopedia”, Moskwa 1984, s. 712.
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matematyczna definicje, ale nie bedziemy jej opisywaé, aby nie wydluzaé
niniejszego artykutu.)

2.2. N-WYMIAROWA PRZESTRZEN EUKLIDESOWA

Jest to do$§é oczywiste uogolnienie pojecia przestrzeni Euklidesa, polegajace
na dopuszczeniu dowolnej liczby wymiaréw. Uogdlnienie to jest przydatne np.
do znajdowania i interpretowania rozwiazan ukladow rownan algebraicznych
i rézniczkowych.

2.3. PRZESTRZEN METRYCZNA

Jest to bardzo duza klasa przestrzeni. W przestrzeni metrycznej istnieje
pojecie odleglosci, ale zdefiniowane w sposob abstrakcyjny za pomoca trzech
aksjomatow. Odleglos¢ d(p, q) pomiedzy punktami p i g przestrzeni metrycznej
musi mie¢ wlasnosci nastgpujace:

(@) d(p, q) = d(g, p) (symetria),
() d(p, q) + d(g, r) > d(p, r) (nierownos¢ trojkata),
(©) (d(p, q) = 0) = (p = q) (odleglos¢ jest niezdegenerowana).

Przyklad nieeuklidesowej definicji odleglosci: Niech punkty p i g maja
wspolrzedne (x,, y;, z,) 1 (x,, ¥,, z,). Definiujemy:

d(p, q) = xa— x|+ |y, —yil+1z2— 24

Przestrzenie uzywane w teorii wzglednosci nie sa przestrzeniami metrycz-
nymi, poniewaz nie posiadaja wlasnosci (c).

2.4. PRZESTRZEN FUNKCIJI CIAGLYCH NA ODCINKU [g, b]

Ciekawa wlasnoS$¢ tej przestrzeni stanowi fakt, ze ma ona nieskoficzona
liczbe wymiaréw. Jej pojedynczym wymiarem jest zbidr wartosci wszystkich
funkcji ciaglych w ustalonym punkcie odcinka [a, b]. Liczba wymiarow jest
nieskonczona, poniewaz liczba punktéow w odcinku jest nieskoniczona. Mozna
w tej przestrzeni zdefiniowa¢ odlegtos$¢ miedzy funkcjami f; i f, jako:

d(f1, f2) = maXsepa 5| f1(X) (%) |

Po przyjeciu takiej definicji przestrzen funkcji ciagltych staje si¢ przestrzenia
metrycznag.
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2.5. PRZESTRZEN WEKTOROWA

Jest to przestrzen, ktorej punktami sa wektory. W przestrzeni wektorowe;j
pordwnujemy kierunki réznych wektoréw i potrafimy stwierdzid, kiedy maja
kierunek ten sam. W przestrzeni euklidesowej (ktéra jest tez przestrzenia
wektorowa) mamy zdefiniowany iloczyn skalarny dwu wektorow v L=, ynzy)
10, = (X, 5,2, ):

V1°Uy = XXy + Y1V, + 212,

Za pomoca iloczynu skalarnego mozna zdefiniowad pojecia dtugosci wektora
vl oraz kata o migdzy wektorami v, i v, w sposob nastepujacy:

lo| = x*+y*+22,
v vy = vl v, cos a.

Ostatnia z tych rownosci jest w przestrzeni euklidesowej tozsamoscia, ale
w innych przestrzeniach moze by¢ uzyta jako definicja kata «.
2.6. PRZESTRZEN UNORMOWANA

Jest to uogdlnienie przestrzeni wektorowej. W przestrzeni tej norma (tzn.
dlugos¢ wektora) jest zdefiniowana abstrakcyjnie przez cztery aksjomaty:
@) |lv| = 0 dla kazdego v.

(b) llav| = |al|lv||, gdzie a jest liczba, rzeczywista.
© llog+oyll < oy |+ 1oyl
d) (lv] =0)<=(@®=0)

2.7. PRZESTRZEN BANACHA

Jest to przestrzen unormowana zupelna, tzn. taka, w ktdrej zawarte sa granice
wszystkich ciagow v, v,, 0, ...

2.8. PRZESTRZEN HILBERTA
Jest to przestrzen Banacha, ktorej punktami sa fukcje spetniajace warunek:
©
L ffdz< o,

norma za$ jest zdefiniowana przez:

If1? =7, f2dx.
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'Z punktu widzenia matematyki, mechanika kwantowa jest geometria
przestrzeni Hilberta.

2.9. PRZESTRZEN RIEMANNA

Jest to taka n-wymiarowa przestrzen metryczna, w ktorej odlegtos¢ dwu
bliskich punktow p; = (x,,..,X,) 1 p, = (x{ +dx,x,+dx,, ..., x,) jest okreslona
przez forme¢ kwadratowa, w rozniczkach dx;, ..., dx,, tzn.:

d2(py,p2)=811(dx,)* +2g,dx,dx, + ..+ 2g1,dX (X, + G2 o(dX,)* + ..+ 2 5,d%dx,,

M =

G t1,n- 1(@%n— 1)* + 20— 1,d%5— 1 + Gra(dx,)? gij(x*, . x,)dx; dx;,

i
J

1
1
gdzie wszystkie g;; sa funkcjami zmiennych (x,,..Xx,), przy czym g;;=g;.
W przestrzeni euklidesowej g;; =1, gdy i=j i g;;=0, gdy i #j. Wtedy:

2 (pypy) = (dx, ) + (@, + . + (dx)

Bardzo prostym zastosowaniem geometrii Riemanna s3 pomiary na krzy-
wych dwuwymiarowych powierzchniach, np. geodezja na powierzchni Ziemi.

3. MODELE PRZESTRZENI ]
W OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Az do poczatku XX wieku bylo dla wszystkich rzecza oczywista, ze nasza
przestrzen musiala by¢ trojwymiarowa przestrzenig euklidesowa, pojemnikiem
na materic. Ogollniejsze definicje przestrzeni byly rozpatrywane przez
matematykow juz od pierwszej polowy XIX wieku, ale poza matematyka
uwazano te spekulacje za nierealistyczne. Wlasnosciami materii zajmowala si¢
fizyka, przestrzen za$ byta od materii niezalezna i stuzyla tylko do rejestrowania
potozen czastek.

W XX wieku dokonaly si¢ w tym pogladzie dwie rewolucje, obydwie za
sprawa Einsteina. Pierwsza bylo wprowadzenie w roku 1909 przestrzeni
Minkowskiego, ktdra jest geometrycznym opisem szczegdlnej teorii wzglednosci,
druga — opublikowanie w roku 1915 ogodlnej teorii wzglednosci.

Geometria przestrzeni Minkowskiego zdefiniowana jest podobnie do geo-
metrii Riemanna. Dla pary punktow o wspoirzednych (¢, x, y, 2) i (£ + At, x + Ax,
y+Ay, z+Az) definiujemy forme¢ kwadratowa ®(p,,p,):

D(py pa) = XAty —(Ax)*~(Ay)*—(Az)?, (*)
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gdzie c jest predkoscia swiatta. Wida¢, ze dla niektdérych par punktow warto§é
tej formy bedzie dodatnia, dla niektorych ujemna, beda tez istnialy takie pary
Py #Pp,, dla ktorych ®(p;,p,)=0. Funkcja @ nie jest wiec odlegloscia,
a przestrzen Minkowskiego nie jest przestrzenia, metryczna.

Punkty czterowymiarowej przestrzeni Minkowskiego nazywamy zdarze-
niami, wspllrzedna ¢ — czasem, wspolrzedne (x,y,z) — wspotrzednymi prze-
strzennymi. Jesli ®(p,,p,) >0, to mowimy, ze zdarzenia p, i p, sa w relacji
czasowej. Jak widac ze wzoru (*), mozna wtedy wystaé z punktu p, do punktu
p, (lub odwrotnie) czastke materii, ktdra bedzie poruszala si¢c z predkoscia
mniejsza od predkosci $wiatla. Mozna tez wtedy tak zmienié uklad
wspOlrzednych, aby w nowych wspdlrzednych (¢/,x', y’, z') wartoéé formy (*)
pozostala niezmieniona, ale zdarzenia p, i p, mialy te same wspolrzedne
przestrzenne, tzn. Ax’ = Ay’ = Az’ =0. Réznica wspotrzednych czasowych,
At" = JA(py,p,)/c jest wtedy czasem, jaki uplywa od zdarzenia p, do zdarze-
nia p,.

Jesli ®(py, p,) < 0, to moéwimy, ze zdarzenia p, i p, sa w relacji przestrzenne;.
Podréz od p; do p, wymagataby wtedy poruszania sie z predkoscia wieksza
od predkodci $wiatta, co, jak wiadomo z teorii wzglednosci, jest niemozliwe.
W tym przypadku mozna wybraé¢ nowy uklad wspolrzc;dnych tak, aby At'= 0,
tzn. aby zdarzenia p, i p, byly w tym ukladzie rdwnoczesne. Wtedy:

d(p1,p;) = -D(p1.py) = VAX')? + (Ay')? + (Az')?

jest odlegtoscia od zdarzenia p, do zdarzenia p,.

Jesli®(py, p,) = 0,ale p, # p,, to zdarzenia p, i p, mozna polaczyé sygnalem
Swietlnym podrézujacym przez przestrzen swobodnie, tzn. bez uzycia zwierciadet
ani $wiattowodow. . .

Jesli ustalimy zdarzenie p,, to zbidr zdarzen p, ktdre mozna polaczyé z P,
swobodnym sygnalem $wietlnym, spelnia roOwnanie:

(t—t)* = (x=x)*— (y—y)*— (z—z,)* = 0.

Gdyby zbior zdarzen (f,x,y,z) byl przestrzenia euklidesowa, to powyzsze
réwnanie opisywaloby tréjwymiarowa powierzchnie stozka obrotowego o osi
danej przez (x,y,z) = (x1,y1,2;) 1 wierzchotku w punkcie (¢, x,y,z) = (t;, x,,
y1.21)- W przestrzeni Minkowskiego zbiér ten nazywamy, przez analogig,
stozkiem $wietlnym.

Przestrzen Minkowskiego stuzy do opisu zjawisk zachodzacych w przestrzeni
wolnej od pol grawitacyjnych, w szczegdlnosci za$ do opisu obserwowalnych
skutkow przejécia od jednego uktadu wspétrzednych O do innego ukladu O,
poruszajacego si¢ wzgledem O ruchem jednostajnym i prostoliniowym, tzn. bez
przyspieszen. Przy takich przejSciach zmieniaja si¢ odleglosci i odstepy czasu

|

- oA Nt

- mn -t -
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miedzy réznymi zdarzeniami. Jedynym elementem absolutnym przestrzeni
Minkowskiego sa stoiki S$wietlne: wszyscy obserwatorzy, niezaleznie od
predkosci, z jaka si¢ poruszaja, skonstruuja ten sam stozek Swietlny dla danego
zdarzenia p,. Ta absolutno$¢ stozka Swietlnego jest geometrycznym obrazem
faktu (sprawdzonego doswiadczalnie), ze predkos¢ Swiatla jest dla kazdego
obserwatora poruszajacego si¢ bez przyspieszen taka sama, niezalezna od
predkosci obserwatora. Znana nam ze szkoly geometria Euklidesa obowiazuje
w przestrzeni Minkowskiego na plaszczyznach stalego czasu t = const.

Aby podkresli¢ modyfikacje, jakie do tego obrazu wprowadza ogolna teoria
wzglednoéci, kilka charakterystycznych wlasnosci stozkow Swietlnych
w przestrzeni Minkowskiego zostato zilustrowanych na ryc. 1-3. Zadne z pigciu
stwierdzen zawartych w podpisach do tych rysunkéw nie jest prawdziwe
w ogolnej teorii wzglgdnosci.

\—-J

Ryc. 1. W przestrzeni Minkowskiego, jesli zdarzenie p, lezy wewnatrz przysztego stozka $wietlnego

zdarzenia p,, to przyszte stozki §wietlne zdarzen p, i p, nie przecinaja si¢. Stozki $wietlne wszystkich

zdarzen sy izometryczne. Pojedynczy stozek §wietlny nie przecina si¢ sam ze soba nigdzie poza
wierzchotkiem

Geometria, ktora lezy u podstaw ogdlnej teorii wzglednosci, jest zdefiniowana
przez forme kwadratowa, podobna jak w przestrzeniach Riemanna
i Minkowskiego. Jej wspodlczynniki sa funkcjami wspolrzednych tak jak
w przestrzeni Riemanna, ale jej wartosci moga by¢ ujemne lub zerowe dla
niepokrywajacych si¢ par zdarzen, tak jak w przestrzeni Minkowskiego. Fizycy
nie maja oporéw przeciwko nazywaniu takiej geometrii geometrig Riemanna,
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Ryec. 2. Jesli zdarzenia p,, p; i p, w przestrzeni Minkowskiego leza na przysztym stozku §wietlnym

tego samego zdarzenia p;, to moga by¢ migdzy sobg w relacji przestrzennej (jak para (p,, p;) na

rysunku) albo zerowej (para (p,, p,) na rysunku), nigdy w czasowej. Sa one w relacji zerowej (tzn.
D(p,, p,) = 0) tylko wtedy, gdy leza na tej samej tworzacej stozka

ale matematycy zwykle protestuja i naciskaja, aby nazywaé ja geometria
pseudoriemannowska *. ‘

Podstawowa forma kwadratowa geometrii pseudoriemannowskiej nazywa
si¢ forma metryczna i ma nastepujaca postac:

®(py,py) = gooldt)* + 2go;ddx + 2go,didy + 2g45didz
+ g11(dx)* + 2g;,dxdy + 2g;3dxdz + g,,(dy)? + 2g,3dydz + ga3(dz).

W kazdym ustalonym punkcie p, = (ty, Xo, Vo, Z,) mozna tak wybraé wspol-
rz¢dne, aby goo = 1,9, 1(Po) = 922(Po) = 933(po) = —1, pozostale gj(po) = 0. W tym
jednym punkcie forma metryczna ma taka sama postaé jak w przestrzeni
Minkowskiego, ale juz w dowolnie bliskich punktach funkcje g;; beda mialy
inne warto$ci. Geometrycznie oznacza to, ze przestrzen wystepujaca w ogdlnej
teorii wzglednosci (nazywana czasoprzestrzenia) jest zakrzywiona, ale w kazdym
jej punkcie mozna skonstruowac plaska przestrzen Minkowskiego, styczna do

* Nawiasem méwiac, niektérzy matematycy podejrzewaja fizykow o bezmyslne przenoszenie
twierdzen z wasciwej geometrii Riemanna do geometrii pseudoriemannowskiej. Jako przedstawiciel
fizykéw zapewniam, ze podejrzenie to jest niestuszne. Wiele twierdzen wlasciwej geometrii Riemanna
po prostu zachowuje prawdziwos¢ takze w geometrii pseudoriemannowskiej, poniewaz nie zaleza
one od zatozenia @(p,, p,) > 0. Ich prawdziwos$é zostata sprawdzona w kazdym przypadku.

P L T ]
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P, B

Ryc. 3. Jezeli w przestrzeni Minkowskiego zdarzenie p, lezy na zewnatrz stozka $wietlnego zdarzenia

Py, to przyszle stozki §wietlne zdarzen p, i p, przecinaja si¢ ze sobg. Rowniez przeszie stozki Swietlne

tych zdarzen przecinaja si¢. Oznacza to, ze istnieje taki zbior zd arzen przysztych, do ktérych mozna

wystaé sygnaly éwietlne z p, i p, (zaznaczony na rysunku grubsza, linia,) oraz taki zbior zdarzen
przesztych, z ktérych sygnaly §wietlne dotra do p; i p,

B

Ryc. 4. W zakrzywionej czasoprzestrzeni pseudoriemannowskiej stozki $wietlne réznych zdarzen
na ogo6t nie sg izometryczne
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Ryc. 5. Newtonowski schemat otoczenia soczewki grawitacyjnej S. Prosta AB jest osig symetrii

uktadu przechodzacg przez zrédto §wiatta Z i §rodek soczewki S. Do obserwatora O lezacego blisko

osi symetrii, ale nie na niej, sygnaly $wietlne wystane ze zrédla Z réwnoczesnie w dwu réznych
kierunkach docieraja nieréwnoczesnie. Obserwator widzi dwa obrazy zrédia

Z(p,) 0

Ryc. 6. Opis sytuacji z rys. 5 w jezyku teorii wzgledno$ci. Przyszly stozek $wietlny zdarzenia P
nalezacego do historii zrodfa Z przecina sie sam ze soba poza lini reprezentujaca historie soczewki
S. Stozek ten ma brzeg, jesli soczewka S jest nieprzezroczysta i ma §rednice znacznie wieksza niz
3/2 Srednicy czarnej dziury o tej samej masie. Dla mniejszych soczewek obraz jest duzo bardziej
skomplikowany (promienie $wietlne moga wykonywaé pewna liczbg obiegow wok o6t soczewki przed
dotarciem do obserwatora). Zdarzenia p, i P3, lezace na réznych platach stozka C, pokazanego na
rysunku, moga by¢ miedzy soba w relacji czasowej — na rysunku leza one na prostej
O przedstawiajacej histori¢ obserwatora O z ryc. 5. Ryc. 7 przedstawia przecigcie stozka
C z plaszczyzna widoczna na rysunku. Przyszly stozek Swietlny zdarzenia lezacego wewnatrz stozka
C na linii reprezentujacej zrodto Z i blisko punktu p1, bedzie przecinal sie z C (obserwator
umieszczony w dowolnym punkcie na tym przecigciu bedzie odbieral rownoczeénie sygnaty §wietlne
wystane ze zrédla w roznych chwilach)

zakrzywionej czasoprzestrzeni. W maltym otoczeniu punktu p, wlasnosci krzywe;j
czasoprzestrzeni sa w przyblizeniu takie same jak wlasnoéci przestrzeni
Minkowskiego, ale nie jest to prawda dla otoczen duzych. Czy dane otoczenie
jest male, czy duze, to zalezy od pomiardw, ktore chcemy wykonacé: , wielko$é”
otoczenia, ktére jeszcze mozna uwazaé za mate, zalezy od doktadnosci pomiaru.
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Ryc. 7. Przekrdj stozka z ryc. 6 plaszczyzng zawierajaca prosta 0. W punkcie 4B stozek przecina

sie sam ze soba (jest to obraz pewnego punktu osi AB z ryc. 5). Zdarzenia p, i p5, lezace na przysztym

stozku Swietlnym tego samego zdarzenia p,, leza na prostej O przedstawiajacej histori¢ pewnego
obserwatora, a wiec sg mi¢dzy soba w relacji czasowej

HORYZONT

Ryc. 8. Jezeli zdarzenie p, lezy na zewnatrz przyszlego stozka Swietlnego zdarzenia p; w zakrzywionej

: czasoprzestrzeni, to przyszte stozki §wietlne tych zdarzen nie zawsze muszg si¢ przecinac.

; W zakrzywionych czasoprzestrzeniach moga istnie¢ horyzonty. Obserwatorzy umieszczeni po
przeciwnych stronach horyzontu nie zaobserwuja si¢ nawzajem nigdy
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W krzywej czasoprzestrzeni rowniez mozna wyrdznié relacje czasowe,
przestrzenne i zerowe mig¢dzy zdarzeniami i mozna konstruowaé stozki $wietlne.
Stozki te sa takze krzywe i stad biora si¢ odstgpstwa od wymienionych
w podpisach do ryc. 1-3 wlasnosci stozkOdw w przestrzeni Minkowskiego. R6zne
mozliwe wiasnosci stozkéw $wietlnych w krzywych czasoprzestrzeniach sa,
zilustrowane na ryc. 4-8. Czasoprzestrzenie uzywane jako modele rzeczywistych
sytuacji fizycznych i astronomicznych sa uproszczone i dostosowane do opisu
tylko pewnych aspektow rzeczywistosci (patrz zakoriczenie niniejszego atykutu).
Dlatego nie rozpatruje si¢ czasoprzestrzeni, w ktorych wszystkie sytuacje z rys.
4-8 wystgpowalyby rownoczeénie. Dla kazdej ze zilustrowanych tam sytuacii
istnieje jednak znany teoretykom model, ktdry te sytuacje zawiera.

4. JAKA JEST NASZA ,PRAWDZIWA” PRZESTRZEN?

Jak wida¢ z rozwazan, teoria wzglednoSci oferuje nam rézne mozliwosci do
wyboru. Ktora z nich zostala zrealizowana w przyrodzie?

Odpowiedz na to pytanie nie jest jednoznaczna i sformutowana nakrocej
brzmialaby tak: w réznych sytuacjach fizycznych przydatne sa réozne modele.
Gdy chcemy opisywa¢ caly Wszech$wiat jako uklad fizyczny, musimy
zapomnie¢, ze sklada si¢ on z wielkiej liczby gromad galaktyk, z ktorych kazda
zawiera wiele pojedynczych galaktyk, z ktorych kazda zawiera miliardy gwiazd
i wielka ilo§¢ rozproszonej materii itd. Musimy zalozyé, Zze materia we
Wszechswiecie roztozona jest w sposob ciagly i ze rozklad jej gestosci jest
opisywany funkcja prosta. Kazdy dokladniejszy model bylby zbyt skom-
plikowany matematycznie i nie umielibySmy rozwiaza¢é w nim zadnego
problemu. Brak zreszta danych, aby ustali¢ parametry tak doktadnego modelu.
Na przyklad, tylko dla jednej gwiazdy w calym Wszech$wiecie znamy mase
i rozmiary z zadowalajaca dokladnoscia. W powszechnie dzi§ uzywanych
modelach Wszechswiata gesto$¢ materii jest taka sama w calej przestrzeni
i zmienia si¢ tylko z czasem. Modele tego typu r6znia si¢ miedzy soba tylko
relacja predkosci rozszerzania si¢ do obecnej gesto$ci materii. Sa one
wystarczajace do wielu celdw, ale np. nie istnieja w nich soczewki grawitacyijne.
W niektorych z nich natomiast istnieja horyzonty (patrz ryc. 8).

Poniewaz soczewki grawitacyjne sa obserwowane, trzeba opisywaé je przy
uzyciu innych modeli. Tu sytuacja jest calkiem niezadowalajaca. Zrodta §wiatla
w obserwowanych soczewkach (kwazary) leza daleko od nas w skali
kosmologicznej, tory promieni w tych soczewkach powinny wiec byé opisywane
w jezyku ogdlnej teorii wzglednosci. Mimo to, ze wzgledu na skomplikowana
geometri¢ zjawiska, astronomowie uzywaja przyblizen zapozyczonych z optyki
geometrycznej w przestrzeni euklidesowe;.
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Jesli chcemy opisywac orbity planet i tory promieni $wietlnych w otoczeniu
pojedynczej gwiazdy (lub czarnej dziury), zakladamy, ze gwiazda ta (czarna
dziura) jest jedynym masywnym obiektem w calej czasoprzestrzeni. Model
soczewki grawitacyjnej z ryc. 6 i 7 oparty jest na takiej wlasnie geometrii. Do
wielu celow wystarcza model, w ktorym samotna gwiazda jest sferycznie
symetryczna. (Uwzglednienie ruchu obrotowego gwiazdy i zwiazanej z nim
deformacji geometrii prowadzi do uciazliwych utrudnien we wszystkich
obliczeniach.) W takim wlasnie modelu obliczono anomalie ruchu orbitalnego
Merkurego oraz kat ugigcia promieni $wietlnych przez Slonce; wyjasnienia
obydwu tych efektow byly pierwszymi sukcesami teorii Einsteina.

Obliczenia oparte na ogolnej teorii wzglednosci sa zawsze skomplikowane.
W tych sytuacjach, w ktorych mozna zaniedba¢ wplyw pola grawitacyjnego,
ale predkosci badanych obiektéw sa duzym ulamkiem predkosci Swiatla,
wystarczajaco dokladnym modelem przestrzeni jest przestrzen Minkowskiego.
Jest on skutecznie stosowany w fizyce czastek elementarnych, np. do opisu ruchu
czastek w akceleratorze albo do obliczania czasu Zycia nietrwalych czastek
poruszajacych si¢ z duza predkoscia.

Wreszcie, do prawie wszystkich celow zycia codziennego i do prawie
wszystkich badan naukowych dotyczacych Ziemi i Ukladu Slonecznego
wystarczajaco dokladny jest model oparty na staroswieckiej geometrii Euklidesa
i mechanice Newtona. Na podstawie tego modelu moge z calkowicie
zadowalajaca dokladnoscia przewidzied, ile czasu zajmie mi powrdt do domu
z tego sympozjum. Ale.. W nawigacji (morskiej, lotniczej, rowniez czasem
w ladowej) coraz powszechniej stosowany jest satelitarny system GPS (Global
Positioning System). Dokladne dzialanie tego systemu wymaga bardzo
dokladnie zsynchronizowanych zegarow, a do ich synchronizacji uzywa sig¢ fal
elektromagnetycznych. Gdyby w synchronizacji zapomniano o efektach
przewidzianych przez teori¢ wzglgdnosci, powstawalyby bledy w wyznaczeniu
pozycji nawigatora, kumulujace si¢ z czasem?. Po uplywie jednej doby bledy
te siegalyby od ok 10 m (skutek niesferycznosci Ziemi lub ruchu nawigatora
w samolocie z predkoscia ok. 1000 km/godz.) do 18 km (!) (skutek zmian
czestotliwosci fal elektromagnetycznych biegnacych przez pole grawitacyjne
Ziemi). Teoria wzglgdnosci wkroczyla do techniki, i to, w tym przypadku, do
techniki wojskowe;...

5 N. Ashby, ,,Mercury” 1996, 25, 3, s. 23.



