Andrzej Krasinski

Tytulem tego artykulu mogloby
byé pytanie: , Cry jest moiliwy
ruch z predkosciq wiekszg od
predlosci swiatta?”, ale
wolalem nie eksponowaé tef
drugiej wersji, aby nie budzié
zlych skojarzen. To bedzie
zupelnie powainy wywod

i w petni 7godny ze wszysthimi
wynikami teorii wiglednosci,
Odpowied? na to pytanie brzmi:
tak, jest mozliwy i naprawde
musial sig odbywaé we
Wszechswiecie prgynajmniej
przez pewien czas po Wielkint
Wybuchu. Jesti prawdziwe jest
gloszone ostatnio przez
niektdrych astronomow
twierdzenie, e Wszechswiat
rozszerza sig vuchem
priyspieszonym, to dalelie
regiony Wszechswiata stale
oddalajq sig od nas z predhosciq
wigkszq niz ¢ = 300 000 km/s.
Znane wszystlkim stwierdzenie,
ie teoria wzglednosci nie
dopuszcza ruchu 7 predhosciq
wigkszq nit predhosé swiatla,
Jest prgy tym réwnief prawdzive
i nie jest sprzeczne z poprzednim,
Jak to moiliwe? Te pozornie
sprzeczne ze sobq stwierdzenia
zostaly powyiej wypowiedziane
w formie skirotowej, ktora
pomiija istotne szcregoly.
Zapamigtywanie wainych
twierdzeni w postaci kvdthich
uproszezonych haselek

i dogmatow czesto prowadzi

do nieporozumien, Bledne
roguntienie twierdzen,
spowodowane takin
uproszczonym zapamietanient,
bywa prawdziwg plagq, kiedy
Jest lansowane przez Indzi

o duiym autorytecie. Niniejszy
artykul powstal w odpowiedzi
na jednq g takich plag.

Aby wyjasnié nieporozumieriie,
musimy cofitgé sig do podstaw

i

Szczegdlna teovia wiglednosei

Jest faktem do$wiadczalnym, ze
predkode $wiatla mierzona w wkiadzie
inercjalnym nie zalezy od stanu ruchu
mierzacego ja obserwatora. Co to jest
uklad inercjalny? Taki, w ktérym obo-
wigzujg trzy prawa dynamiki Newto-
na, a wiec nie doznajacy przyspieszefi
ani nie podlegajacy dzialaniu zewngtrz-
nych sit. Istienie takiego ukladu jest
postulatemn mechaniki Newtona, ale
w przyrodzie nie jest on nigdzie $cisle
zrealizowany. Nie jest jego realizacjg
powierzchnia Ziemi, bo tu wszgdzie
dziala jej przyciaganie grawitacyjne.
Dla potrzeb teorii czgsto wyobrazamy
sobie, ze oddalamy sig ,,do nieskoficzo-
noéei”, czyli tak daleko od wszystkich
cial masywnych, ze ich pole grawita-
cyine staje sig zaniedbywalnie male. Ta
realizacja ukladu inercjalnego ma ogra-
niczona doktadno$¢: w pewnej odleglo-
éci od Stonca zacznie przeciez dzialaé
sila grawitacyjna najblizszej lezace)
w tym kierunku gwiazdy i przy dal-
szym posuwaniu sig w dal od Stonca
bedzie ona rosnaé. Nie da sig uciec
z pola grawitacyjnego naszej Galakty-
ki (bo zycia by nie starczylo), a gdyby
nawet — to przeciez gdzie$ tam dale-
ko sg inne galaktyki...

Najlepsza w praktyce, choé ograni-
czona przestrzennie, realizacja ukiadu
inercjalnego jest uktad swobodnie spa-
dajacy w polu grawitacyjnym lub kra-
zacy po orbicie (1ys. 1). Podczas takie-
g0 ruchu pojawia sig sita bezwladnosci
rOwna —ma, gdzie m jest masa ciala, za$
a— jego przyspieszeniem. W polu gra-
witacyjnym sita bezwladnosci ma ten
sam kierunek i warto$é, co sifa grawi-
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tacyjna, ale przeciwny zwrot. (Na or-
bicie kolowej sita bezwladnosci jest sita
odérodkowa, na innych orbitach sita od-
$rodkowa jest sktadowa sily bezwiad-
noéei). Réwnowazy ona dokladnie silg
grawitacyjng wzdiuz orbity i catkowita
sita dzialajaca na cialo w jego ukiadzic
spoczynkowym staje sig réwna zeru.
Stad bierze sig ,,stan niewazkoséci” pod-
czas lotu orbitalnego. Podkre$lamy jed-
nak, ze dzicje sig tak tylko wzdhiz or-
bity. Jesli chcieliby$my rozszerzy¢ taki
uktad na zbyt duze odlegltosei, np. w dal
od #rodla pola grawitacyjnego, to sita
ciezkodci zmalalaby, a sila odérodke-
wa wzrosla i pojawilaby sig sila wy-
padkowa. W dalszej odleglodci od 2x6-
dia uklad przyblizajacy inercjalny
(zwany fachowo lokalnie inercialiym)
musiatby poruszaé sig po orbicie
z mniejszy predkoscia.

Niezalezno§é predkosci §wiatla
od ruchu obserwatora wydaje sig
w pierwszej chwili zaskakujaca, ale
tez, w zestawieniu z innymi faktami,
jest najbardziej logiczna mozliwoscia,
Bo wzgledem czego mieliby$my te
predkosé mierzy¢? Gdyby $wiatlo mia-
lo swéj oérodek, w ktérym sig rozcho-
dzi, tak jak np. dZwigk, to mozna by
méwié o predkoéei wzgledem osrod-
ka. Postulowano kiedy$ istnienie takie-
go oérodka, otrzymat on nawet swoja
nazwe (,,eter”), ale wszystkie doswiad-
¢zenia bezlitodnie wykazywaty, ze nic
takiego nie istnieje. Swiatlo, tak samo
jak fale elektromagnetyczne o inmych
zakresach diugoéci, potrafi rozchodzié
sie w proni. Czy $wiatto mialoby sie
poruszad ze stalq predkoscia wzgledem
srodia? Wiedy kazda wiazka swiatla
miataby inng predkosé.
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Aby uwzgledni¢ fakt, ze predkosé
obserwatora (inercialnego! — a wiec
poruszajacego si¢ ruchem jednostaj-
nym wzgledem uktadu inercjalnego)
nie ma wplywi na zmierzong warto§é
predkodci $wiatla, trzeba byle uznaé,
ze przy przejéciu do ukladu ruchome-
go Zmieniajg sig nie tylko wspdtzedne
przestrzenne ciata, ale tez mierzony
przez nie czas. Wzor na odpowiednia
transformacje odgadl w roku 1895,
pizez uwazng analize rbwnaf Maxwel-
la, holenderski fizyk Hendrik A. Lo-
rentz, Zakladajac, 7¢ uklad B porusza
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Rys. 1, Lokalne uklady inercjalne na
orbitach wokét Ziemi. Wzdluz orbity
sila cigzkosci F jest réwna co do
wartosci sils odérodkowej ma (a jest
przyspieszeniem), ale przeciwnie
skierowana. Obie sily znoszg sie
w ukladzie odniestenta zwigzanym
z orbitujgeym ciatem i dzigkl temu
ukiad ten staje sig w przyblizeniu in-
ercjalny. Kwadratami zaznaczono
obszary, w ktérych przyblizenie moz-
na stosowad. Obszar taki jest ogra-
niczony — uktad polozony nizej na
rysunku porusza sle wzgledem ukta-
du poloZzanego wyzef ruchem przy-
spieszonym, mimo ze obydwa sg lo-
kalnie inercjaine
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Rys. 2. llustracja do transformacji Lorentza, 1 — punkt poczatkowy toru ciala po-
ruszajaceqo si¢, ma on w ukladzie A wspdlrzedng czasows t,; i wepotrzedne prze-
strzenne (x,,, y, z). W ukladzie B (poruszajacym sie wzgledem A w kierunku osi x
z predkosaig v) wspolrzgdna czasowa wynosi ty,, wspohzedne przestrzenne (Xg1s
¥, 2}. 2 — punkt koricowy toru, dla kidrego odpowiednie wielkodci otrzymujanmy,
zamieniajge wskeznik "1” na "2". Wspolrzedne| z nle uwzgledniono na rysunku,
wspoirzedna y jest taka sama w obu uklfadach. Podezas gdy badane cialo prze-
miescito sig z punkiu 1 do 2, ukiad B te? sig przesunat wzgledem A — polozenia
osf y ukladu B w tych dwu chwilach sg oznaczone przez v {f,) 1 y5(t,)

si¢ wzgledem uldadu A z predkoscia v
w kierunku osi x (patrz rys. 2} 1 ze osie
obu ukladéw pokrywajg sie w chwili ¢
= 0, wspbhrzedne przestrzenne (xg, yg,
z,) 1 czas f, mierzone w ukladzic B
wiaza sig z odpowiednimi wielkoscia-
mi uktadu A za pomoca nastepujacych
wezordw (zwanych fransformaciq Lo-
renfza). .-
VAT Y 2T 2

5, =8 +0t,
Fi-v?/c?
L _tatxle’ m
T v
Uzywajge tych wzordw, mozna
znalez¢ wzér na skladanie (nie doda-
wanie! — to bedrie operacja nielinio-
wa) predkosci: Przypu§émy, Ze punkt
poczatkowy toru jakiegos$ ciala miat
wspotrzedne (7, |, x,,, ¥, ) W ukladzie
A (tyy; X, ¥, 2) W ukladzie B. Przy-
pusémy, ze punkt koficowy mial
wspolrzedne, odpowiednio, (1,,, x,,,
¥, z) w ukladzie A i (1, xp,, ¥, 2)
w uktadzie B. Odleglo$é przebyta
w ukladzie A w czasie (t,, — £, ) wy-
nosi wtedy (x,, - x,,), a wigc pred-
kos¢ ruchu w ukiadzie A wynosi

@
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Aby obliczy¢ odpowiednig pred-
koéé w ukladzie B, réwng z definicji

v, = g2 T X (3)
Tgr — Iy

podstawiamy wzory (1) do (2) i do-

stajemy (w drugim kroku dzielimy

licznik i mianownik przez (fy, — £5,)):

Xgy + Uty — (Xp) +01y)

‘UA = - 7 =
fpa —tm H (X, —xp 00/
—_ VgtV (4)
1+v,0/c"

Mozna teraz latwo sprawdzié, ze
jeslivg=c, tov, = c. Mozna tez spraw-
dzi¢, ze jeslivy <civ<c, to v, <g,
a wigc nie da sig przekroczy¢ predko-
$ci swiatla przez skladanie predkosci
mniejszych niz ¢.

Wynik ten uzyskaliémy jednak przy
zalozeniu, ze dodwiadczenie wykonu-
jemy w inercjainym ukiadzie odnie-
sienia, za$ uklady A i B poruszajg sig
wzgledem siebie ruchem jednostaj-
nym prosteliniowym. W ukladzie nie-
inercjalnym (np. spoczywajacym
w polu grawitacyjnym) lub w przypad-
ku, gdy ukiad B porusza si¢ wzgledem
A ruchem przyspieszonym, wszystko
sig komplikuje, Predko$¢ §wiatla mie-
rzona przez jednego lub drugiego ob-
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serwatora moze wiedy okazac sig inna
niz ¢ i moze tez okazac sig zmienna
od punkitu do punktu. Nie jest to wca-
le nowe, rewolucyjne odkrycie. Wie-
dzial o tym fakcie juz sam Einstein,
gdy w roku 1911 prébowal obliczy¢
kat ugiecia promienia §wietlnego
w polu grawitacyjuym ,

A wiec, jesli kto§ chee zacytowad
wynik szczegolnej teorii wzglednoscl
w sposob §cisty i prawidlowy, a nie
tylko blysnaé hasetkowa pseudoeru-
dycja, powinien powiedzie¢:

Predkosé $wiatla jest taka sama dla
wszystkich obserwatorow inercjal-
nyelt i nie da sie jej przekvoczyé przez
skiadanie ruchéw jednostajnych
w tym samym ukladzie inercjalnym.

Komplikacje
w polu grawitacyjnynt

Jak juz wspomniano, przyblizona
realizacja ukiadu inercjalnego w polu
grawitacyjnym jest ukiad lokalnie in-
ercjalny — swobodnie spadajacy lub
krazacy po orbicie. Obszar, w ktérym
ukiad lokalnie inercjalny jest dobrym
przyblizeniem idealnego ukladu iner-
cjalnego z fizyki Newtona, zalezy od
dokladnoéci uzywanych przyrzadow
pomiarowych. Im dokladniejsze przy-
rzady, tym mnigjszy obszar stosowal-
noéci. Nawet jednak z catkiem malo
dokladnymi przyrzadami obszar ten
ma ograniczone rozmiary — wystar-
czy wyobrazié sobie dwa uklady swo-
bodnie spadajace po przeciwnych stro-
nach Ziemi, Kazdy z nich porusza sig
ruchem przyspieszonym wzgledem
drugiego, choé w kazdym z nich suma
dziatajacych sil jest rtéwna zeru.

Pole grawitacyjne w jezyku teorii
wzglednodci opisuje sig inaczej, niz
w fizyce Newtona. W fizyce Newtona
wyobrazamy sobie, ze plaska prze-
strzen jest wypelniona materia i Ze por-
cje materii dzialaja na siebie sitami gra-
witacyjnymi. W teorii wzglednosci
wyobrazamy sobie, Ze nasz $wiat jest
4-wymiarowa czasoprzestrzenig —
czas jest jedng z czterech wspohzed-
nych. Jest ona w niektérych miejscach
prawie plaska — tam, gdzie, mowiac

1 A. Einstein, Annalen der Physik 35 (1911);
przedruk w A. Einstein, H. A, Lorentz,
H. Weyl, H. Minkowski, e principle of re-
lativity, Dover Publications 1923. Einstein
uzyskal wtedy nieprawidlowy wynik, ponie-
wa?, nie wzigt pod wwage krzywizmy czaso-
przestrzent.
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po newtonowsku, sity
grawitacyjne sa male,
w niektérych za$ za-
krzywiona — np. w
poblizu Stofica, innych
gwiazd albo czamych
dziur,

Niektére wlasnoscl
krzywej czasopize-
strzeni mozna zilu-
strowaé za pomocy

mx\

e,

e

krzywych powierzch- i .l
ni dwuwyimiarowych. '.
Krzywa powierzchnia ! l

moze zawicra¢ punk-
ty osobliwe, takie np.
jak wierzcholek stoz-
ka, gdzie plaszczyzna
styczna do powierzch-
ni nie ma dobrze
okre$lonego poloze-
nia (rys. 3). Wkazdym
punkcie nicosobliwym
powierzchni istnigje
jednozmacmic wyzna-
czona plaszezyzna
styczna (rys. 4). Po-
dobnie jest z zakrzy-
wiong czasoprzestrze-
nia — w kazdym jej
nieosobliwym punk-
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Rys. 3. Wierzchotek siozkowatego ,dziobu™ na po-
wierzehni jest punktem osobliwym — polozenie plasz-
czyzny stycznej do powierzehni nie jest w tym punkcie
jednoznacznie okreslone. Czterowymiarowe ¢zaso-
przestrzenle moga zawieraé analogiczne punkty osob-
liwe. W punktach nieosobliwych polozenie plaszczy-
zny styczne] fest jednoznacznle okredlone. Dia krzy-
wej czasoprzestrzeni analogiem plaszczyzny styozne)
jest czasoprzestrzefi Minkowskiego, w kiérej obowia-
zujg prawa szczegdinej teorii wzglgdnosc

cie istnieje styczna
do niej czasoprzestrzen plaska, facho-
Wwo nazywana czasoprzestrzenig Min-
kowskiego. W kazdej pojedyncze]
czasoprzestrzeni Minkowskiego obo-
wigzuja wszystkie prawa szczegolnej
teorii wzglednoéci, migdzy innymi
niezalezno$¢ predkosci $wiatla od ru-
chu obserwatora inercjalnego i nie-
przekraczalnos¢ predkosei Swiatla za
pomoca skiadania ruchéw jednostaj-
nych. Prawa te nie obowiazuja jednak,
gdy obserwator z jednej czasoprze-
strzeni Minkowskiego M, obserwuje
zjawiska zachodzace w drugiej cza-
soprzestrzeni Minkowskiego M,
stycznej do innego punktu krzywe;j
czasoprzestrzeni >. Nie ma on nawet
mozliwosci, aby zmierzy¢ predkosé
wiazki $wiatla biegnacej w czasoprze-
strzeni M, — moze tylko obliczy¢ tg
predko$é, jesli zna geometrig krzywej
czasoprzestrzeni.

Jesli punkty stycznoéci krzywej
czasoprzestrzeni z M, i M, sa bliskie

2 Te styczne czasoprzestrzenie Minkowskie-
go to odpowiednik, w teorii wzglednoscei,
newtonowskich uktadéw lokalnie inercjal-
nych.
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siebie, o szczegdlna feorie wzgledno-
$ci mozna stosowaé w przyblizeniu,
ale dokladno$é tego przyblizenia ma-
leje z odlegloscia, Nie moina podaé
uniwersalnej reguly mowigeej, ktora
odleglos¢ jest jeszcze dostatecznie
mata, a ktora juz za duza, aby uwazaé
M, za przedhuzenie M, —to zalezy od
dokladnosci uzywanych przyrzaddw.
Na przyklad dia celdw nawigacii lot-
niczej i rakietowej cata przestrzei
wokél Ziemi az do orbity Ksigzyca
a nawet dalej jest ,,wystarczajaco plas-
ka”, do obliczania polozen i czasu
mozna w niej stosowad prawa Szcze-
gblnej teorii wzglednodcei tak, jakby to
byla jedna czasoprzestrzen Minkow-

. skiego. Ale dla systemu nawigacyjne-

go GPS krzywizna czasoprzestrzeni
w poblizu Ziemi jest wyraznie widocz-
na juz w odleglo§ciach mniejszych niz
25000 km (w takiej odleglo$ci od
$rodka Ziemi kraza satelity systemu).
Bez uwzglednienia poprawek wyma-
ganych przez teorig wzglednosci, ktdre
kumuluja sig z czasem, system ten byl-
by calkiem bezuzyteczny: juz po uply-
wie jednej doby blad wyznaczenia
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pozycji odbiornika GPS na Ziemi wy-
nidstby I8 km.

1 tit dochodzimy do gléwnego punk-
tu obecnego artykutu.

Rozszerzanie sig
Wszechswiata

Jak wiadomo z obserwacji, Wszech-
$wiat sig rozszerza, Dalekie galaktyki
uciekaja od naszej z predko$ciami
w przyblizeniu proporcjonalnymi do
ich odleglodci. Tak wyglada opis tego
procesu w fizyce newtonowskiej —
wyobrazamy sobie, ze cala materia
Wszech§wiata jest zanurzona w jed-
nej przestrzeni euklidesowej i porusza
sic w niej. Wedlug (ogéluej) teorii
wzglednoéei sytuacia wyglada inaczej.
Wiemy tylko, Ze odleglosé migdzy
kazda parg galaktyk roénie z czasem.
Nie mozemy jednak stwierdzi¢ faktu
mchu, bo nie dysponujemy wzorcem
odleglosci w takiej skali ani wzorcem
ciala spoczywajacego w poblizu od-
dalajacej sig galaktyki. Odlegio$¢ sig
zmienia, bo ewoluyje geometria kizy-
wej czasoprzestrzeni., Mozemy wy-
obrazié sobie, ze ta krzywa czasoprze-
strzef jest zanurzona w plaskiej
czasoprzestrzeni o wigkszym wymia-
rze — podobnie, jak ogladamy krzy-
we powierzchnie w przestrzeni eukli-
desowej *. Takie zanurzenie jest dobrze
okreélong operacja matematyczng; ta,
jak mowimy, plaska przestrzef zanu-
rzenia jest co najwyzej 10-wymiaro-
wa. Jeéli geometria naszego Wszech-
Swiata jest wystarczajgco prosta, to
wymiar przestrzeni zanurzeria moze
by¢ mmiejszy od 109. Przestrzen za-
nurzenia nie jest jednak obserwowana
w eksperymentach i nie sa znane pra-
wa ruchu, kidre mialyby w nigj obo-
wiazywaé. Nie mamy podstaw, by
oczekiwac, ze obowiazuie w niej szcze-
gblna teoria wzglednosci.

3 Pozostajac stale wewngirz krzywej czaso-
przestrzeni 4-wymiarowej, jeste§my w po-
dobnej sytuacji, co starozyini geografowie
i astronomowie. Ludzie wyobrazali sobie
wiedy, ze Ziemia jest plaska i wymagato to
sporego wysitke wyobraZni 1 sporgj porcji
matematyki, zeby udowodnic teoretycznie,
ze Ziemia jest kula. Dzi§ umiemy oddalaé
sie w trzeci wymiar 1 wystarczy popatrzed
na Ziemie z Kosmosu.

4 Najezesciej vzywane w astrofizyce mode-
le kosmologiczne klasy Friedmanna — Ro-
bertsona — Walkera mozma zanurzyé w plas-
kiej przestrzeni S-wymiarowej.
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Dalekie galaktyki wysylajg éwiatlo
w kierunku naszej. W momencie emi-
sji wiazki fotonéw F z galaktyki G,
jej odleglos¢ od naszej Galaktyki G
ma pewng warto§¢ L. Gdy fotony
biegna ku nam, odleglo$¢ L roénie,
przy czym predkosé wzrastania L jest
proporcjonalna do L, w przyblizeniu
zgodnie z wzorem

AL

A~ UL (%)

gdzie At jest czasem, w ciagu ktdrego
odleglo$¢ zmienila sig o AL, za$ wspot-
czynnik proporcjonalnosei [7 nazywa
sie tradycyjnie ,,stalg Hubble’a”, cho-
ciaz wszyscy wiedza, ze zmienia sig on
2 czasem. Przy odpowiednio duzym L,
iloczyn HI. staje si¢ wigkszy od lokal-
nie mierzonej predkoéei $wiatla ¢ i dia
tak dalekich obiektow predkoéé uctecz-
ki od naszej Galaktyki jest tez wigksza
od c. Fotony wystane z nich w haszym
kierunku, mimo 7¢ biegng ku nam, to
oddalajg si¢ od nas. Zjawisko to moz-
na objadnié przez proste pordwnanie.
Wyobrazmy sobie biegacza sprintera,
ktory rozpoczyna bieg na 100 m z mak-

symalng mozliwg dla czlowieka pred-
koscia ok. 10 m/s, (Zakladamy, Ze bie-
gacz bedzie mogh utrzymad t¢ predkosé
przez dowolnie dtugi czas. To jest oczy-
widcie nieprawdziwe zatozenie, ale
przeciez wyobraznia nie zna granic).
Wyobrazmy sobie nastgpnie, e meta
tez zaczyna poruszad sig w tym samym
kierunku co biegacz i oddala si¢ od nie-
go z predkoscia wieksza niz 10 m/s, Jest
oczywiste, ze jesli predkosé ucieczki
mety nie zmalgje ponizej 10 m/s, to bie-
gacz nigdy mety nie osiagnie, chod
przeciez biegnie w jej kierunku,

Predko4é ucieczki mety w podanym
przykladzie mozZe rosnaé lub malec¢
Z czasem, Jesli systematycznie maleje,
to biegacz w konicu mete osiagnie. Czy
moze sie zdarzy¢, ze w rzeczywistym
Wszechéwiecie odleglosc L, przy kto-
rej AL/At > ¢, bedzic wzrastad z cza-
sem 1 wystana stamtad ,.do nas” wiaz-
ka fotondw nigdy do nas nie dobiegnie?
To zalezy od szczegoldw mechanizim
rozszerzania sie Wszechéwiata,

W swojej klasycznej wersji, teoria
wzglednofci przewiduje, 2ze oddziaky-
wanie grawitacyjne jest jedynym od-

Rys. 4. Kula wyabraza krzywg czasoprzestrzen. Dwie ptaszczyzny styczne do kui,
M, | M,, wyobrazaja (ptaskie} czasoprzestrzenie Minkowsklego styczne do krzy-
wej czasoprzestrzent w dwu réznych punktach. Szczegdina teoria wzglednosci
obowigzuje tylko w malym otoczeniu kazdego punkiu stycznoscl, Nie nalezy ocze-
kiwaé, ze ruchy w czasoprzestrzeni M, obserwowane z M, bedg podlegaé pra-
wom szczegding] teorll wzglednosci. Podobienstwo do sytuacii ukiadéw lokalnie
inercjalnych z rys. 1 jest nieprzypadkowe. W odréznieniu jednak od newionow-
skiego ukiadu lokalnie inercjalnego, kidry pozostaje dobrym przyblizeniem ukiadu
inercjalnego w sasiedztwie swole] orbity przez dowolnie diugi czas, styczna cza-
soprzesirzen Minkowskiego (czterowymlarowal — czas jest jednym z wymiarow)
jest dobrym przyblizenlem krzywej geometril fylke w clggu ograniczonego czasu
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dzialywaniem obserwowanym w ska-
li kosmicznej®. Wiadomo jednak, juz
od czaséw Einsteina, ze teoretycznie
mozliwe jest jeszeze jedno dlugoza-
siggowe oddzialywanie, opisywane
statq kosmologiczng. Zaleznie od zna-
ku stalej kosmologicznej jest to przy-
ciaganie lub odpychanie. Jego sila za-
lezy od odleglo$ci migdzy badanymi
obiektami (roénie z odlegloscia), ale
nie zalezy od gestodci materii we
Wszechdwiecie,

Jesli to kosmologiczne oddziatywa-
nie nie istnigje (stala kosmologiczna
A = 0), to rozszerzanie sie¢ Wszech-
Swiata odbywa sig ruchem opodznio-
nym, zgodnie z newtonowska intuicja
(grawitacyjne przycigganie zmniejsza
predko$é ucieczki). Wiedy predkosé
ucieczki kazdej konkretnej galakiyki
Jjest nieskoficzona w momencie wybu-
chu poczatkowego, a potem maleje
z czasem (wspblczynnik Hubble’a H
maleje z czasem), Mozna by wpraw-
dzie wyobrazi¢ sobie, ze w nieskofi-
czenie wielkim Wszechdwiecie stale
isinieja galaktyki uciekajace od naszej
z predko$ciami wiekszymi od ¢ i nie-
ktorych nigdy nie zobaczymy. Nieskon-
czone granice maja jednak swoje figle
i tajemnice — jest to nieoczywisty wy-
nik maternatyczny, ale ckazuje sie, ze
nawet w nieskoficzonym Wszechdwie-
cie rozszerzajacym sie nieskonczenie
diugo w przysziodci, je§li A =0, to po
odpowiednio dlugim czasie predkost
ucieczki kazdej galaktyki stanie sie
mniejsza od ¢ i wystany z niej ku nam
front §wietlny zawsze w koficu do nas
doleci. Fachowo méwimy o tym zja-
wisku tak: ,,Przy zerowej stalej kosmo-
logicznej nie istnieje we Wszechswie-
cie horyzont zdarzen”,

Sytuacja jest calldiem inna, gdy stala
kosmologiczna jest ujemna, czyli ist-
nieje kosmologiczne odpychanie. Wte-
dy Wszechiwial rozszerza sig ruchem
przyspieszonym — wspdlczynnik
Hubble’a A jest rosnaca funkcja cza-

% Oddziatywanie elektrostatyczne zalezy od
odleglosci w ten sam sposdb, co grawitacyj-
ne. Mimo to, z powodu istnienia fadunkdw
o przeciwnych znakach, kazda porcja mate-
rii jest z dobra dokladno$cis neutralna elek-
trycznie. Nie obserwuje sig pél elekirosta-
tycznych o zasiggu miedzygwiazdowym
albo miedzygalaktycznym, Inaczej jest 2 gra-
witacjg — ,Jtadunek grawitacyjny”, czyh
masa, ma tylko jeden znak i pola grawita-
cyjne kumuluja sie w wielkich objetodciach.
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su. Wtedy, je§li w momencie emisji
fotonu w naszym kierunku galaktyka
G, oddalala sig od naszej z predko$cia
wigksza niz lokalnie nmierzona pred-
kos¢ $wiatla c, to predkosé ta bedzie
stale wigksza od ¢ 1 foton bedzie stale
w sytuacji sfrustrowanego biegacza
znaszego przykiadu,

W takim Wszech$wiecie predkosé
ucieczki kazdej galaktyki roénie z cza-
sem i po odpowiednio diugim czasie
przekroczy ¢. Oznacza to, ze galakly-
ki, ktére juz byly dla nas widoczne,
beda stopniowo uciekaé z naszego
pola widzenia i pozostawac stale nie-
widoczne potem. A wiec, liczba
obiektow uciekajacych od nas z pred-
kodciami wiekszymi od ¢ bedzie sys-
tematycznie wzrastaé. Bedzie istniat
we Wszechdwiecie zbidr zdarzen, kto-
re nigdy nie byty widoczne dia obser-
watora w naszej Galaktyce i nigdy nie
bgda mogly zostad zaobserwowane,
nawet w zasadzie. Granica pomigdzy
tymi zawsze niewidocznyni zdarze-
niami a zdarzeniami, ktdre juz byly
atbo beda mogty by¢ zaobserwowane,
nazywa sie kosmiczunym horyzontem
zdarzen.

Na koniec zajmiemy sig pytaniem
istotnym, ale z obserwacyjnego punktu
widzenia najtrudniejszym:

Czy nasz realny Wszechs$wiat
naprawde rozszerza sig
ruchem prryspieszonym?

Czy pewne obiekly zawsze bedg od
nas uciekaé z predkoscia juz teraz
wickszg niz ¢ i rosngea z czasem?

Pewna grupa ambitnych obserwa-
toréw twierdzi, e znalazla obserwa-
cyjne potwierdzenie przyspieszonej
ekspansji Wszech§wiata. Twierdzg oni
mianowicie, Zze gdyby Wszechdwiat
rozszerzatl si¢ ruchem opéznionym, to
supemowe w najdalszych widocznych
galaktykach znajdowalyby sie blizej
nas, niz to wynika z prostej ekstrapo-
lacji prawa Hubble’a (5) w przesztosé
— bo wskutek spowalniajacej ekspan-
gji dwiatlo mialoby do przebycia
krétszg droge. Powinny wiec wydawaé
sig jaéniejsze, niz to wynika z geome-
trycznego wyliczenia opartego na ob-
serwowanej jasnoéci supernowych
w bliskich galaktykach. Tymeczasemsa
ciemniejsze niz wskazunja obliczenia.
Autorzy obserwacji wyciagaja stad
wniosek, ze Wszech§wiat musial roz-
szerzaé si¢ rmuchem przyspieszonymni.
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Twierdzenie to opiera sie na kilku,
oglednie mowige, émialych zaloze-
niach, Zaklada sie, ze wszystko, co
istotne, wiemy o generacji blysku su-
pemowej, nawet takiej, ktora wybuch-
ta przed kilkoma miliardami lat. Za-
kiada sie, ze prawo Hubble’a (5)
obowigzuje z ta samg wartodcig wspdl-
czynnika H dla dowolnych odleglosci,
tzn. ze H zalezy tylko od czasu, a nie
od zmiennych przestizennych. Zakla-
da sig, Ze obserwowane wzgledne po-
ciemnienie zostalo spowodowane
w calosci podczas wedrowki $wiatla
przez przestrzen miedzygataktyczna,
a nie wewnatrz galaktyki zawieraja-
cej supernowg. Zwazywszy rewolu-
cyjnoié wriosku, wieksza ostroznosé
w przyjmowaniu takich zalozei byla-
by bardzo wskazana. SzczegoOlnie ry-
zykowne jest to w odniesienin do pra-
wa Hubble’a: warto$¢ wspolczynnika
Hwyzmacza sie metodami czysto new-
tonowskimi dla malych (w sensie ko-
smologicznym) odleglo$ci, a nastep-
nie przenosi sie ja bez zmian do teorii
wzglednosei 1 stosuje do dowolnie
duzych odleglodei. I wreszeie najwick-
sza watpliwosé: szum wokot odkrycia
przyspieszonej ekspansji Wszech§wia-
ta nie zostal wywolany bezinteresow-
nie. Odkrycie to i ten reklamowy szum
pojawily si¢ w odpowiedzi na zapo-
trzebowanie modelu inflacyinego, kto-
1y juz od 20 lat utrzymuje sie na rynku
z silng pomocg metod marketingowych
i kampanii prasowych...

Pozostawiajac te sprawe w zawie-
szeniy, podkreshny podstawows kon-
kluzj¢ z niniejszego tekstu:

Odlegle obiekty we Wszech$wiecie
mogq (a moze nawet muszq) oddalaé
sie od nas z predkosciami wiekszymi
niz lokalnie mierzona predko$é $wia-
ta ¢ = 300 000 kan/s | nie jest o w zZa-
den sposob sprzeczne z prawami szcze-
golnef teorti wzglednoscl,

Andrzej Krasinski jest pracowni-
Kem nankowym PAN w warszaw-
skim Centrum Astronomii Mikola-
Ja Kopernika. Jego prace w diedzi-
nie teorit grawitacji koncentrujq sie
na konstricowaniu niefednorodnych
modeli kosmologicznych oraz jed-
norodnych modeli kosmologicznych
z rotacjn
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