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I. ZJAWISEA FIZYCZNE, HODEIE, TEORIE

Istqp

Teoria wzglednosci powstala w latach 1905-1916. dlimc e
od tego czasu minelo ponad pél wieku, jest ona jeszcze przed-
miotem znacznego zainteresowania. Jalkie moga byé tege prazy-
czyny? Plerwsza, chyba najwazniejsza, jest taka, ze teoria
wzglednosei dotycszy pojeé podstawowych, z kbérymi  wszyscy
stykaja sig¢ i o ktérych kaidy wyrabia sobie pewne wyobraze-
nie, & mianowicie pojeé czasu i przestrzeni. Pewne znaczenie
ma tei osoba twércy tej teorii, osoba Einsteina,ktéry byl in-
dywidualnosdcia wybitna, oryginalem o niezwyczajnym sposobie
bycia, co 2z pewnodcig pobudza ludzka wyobrafnie i sklania do
zainteresowania si¢ jego teorig.

Pewien wplyw odegrs? sam okres powstawania teorii wzgled-
nosci: byly to lata, kiedy rozwijala sie nowa -technika,coraz
powszechnie] stosowans Lyla energia elektryczna,zjawialy sie
rierwsze samcloty i rozpoczynaia sie epoka radia.Osiagniecia
techniki przekonywaly wszystkich o znaczeniu nauki roéwnies

- dla Zycia codziennego. Réwnoczefmie 1lo8é nowych odkryé, wy-

nalazkéw i osiggnieé technicznych nie byla tak duza, aby nie
moina byloc skupié sie i zastanowié nad nimi. Dzisiaj nowe o-
siggni¢cia naukowe i techniczne staly sie bak powszednie, Ze
trzeba ai wyladowania ludzi na Ksiefycu,aby wzbudzié szersze
zainteresowanie i podziw dla pracy inzZynieréw i uczonych.
FNie bez znaczenia sg teZ czynniki, ktére mosna by nazwaé

sublektywnymi. Chodzi o dzialalnoéé popularyzatoréw, czesto
samych fizykdéw, ktérzy zabrali sie ze szczegbdlng emergia do
popularyzacji, a nieraz i wulgaryzacjl teorii vzglednoéci.
Dlaczego tak si¢ stalo? Zapewne dlatego,ze opowladajqc o teo-
rii wzglednosci moina "zadziwié mieszczan™.Mamy tu na my$14
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mozliwosé, z ktérej czesto korzystemo, takiego przedstawle-
pnia wnioskéw z teorii waglednosci, aby wywolaé u stuchaczy
wrazenie, %e ich wszystkie dotychczasowe wiadomodci o czasie
i przestrzeni sg ‘oiedne, a prawdziwy obraz &wiasba jest do-
stepny tylko dla wtajemniczonych specjalistéw. Takie podjes-
cie do popularyzacji teorii wzglednosci 3powodowalo z jedne}d
strony sywe zainteresowanie i liczne dyskusje na jej temat,
a z drugiej - to, Ze do dzié zdarzajq si¢ ludzie odrzucajgcy
calosé teorii Einsteina i prébujacy cofngé fizyke do okresu
przedrelatywistycznego-

W poczatkowym okresie swojej historii teoria wzglednosci
szczegblnie nadawata sig¢ do popularyzacji, gdyz material do-
Swiadczalny, stanowigcy Jjej potwierdzenie, byt doéé ubogi i
tatwy do opisu przystepnego dla laika. Wystarczalo wtedy o-
méwié doswiadczenia Michelscona - Morleya i Troutona-Noble ‘a.
Obecnie, oczywiscie, tak nie jest, istnieje wiele bardzo do-
kladnych poérednich i bezpofrednich sprawdzianéw szczegblne
teorii wzglednosci, ale Swiadomosé tego nie dotaria jeszcze
do szerszej publicznosci. Wiele osdb ciqgle( sadzi, Ze teorisa
wzglednosci jest nie do pojecia dla laika, jej wyniki para-
doksalne, a podstawe doSwiadczalng stahowia jedynie pomiary
predkosci Swiatia. )

Nie bedziemy sie tu zajmowali takimi sformulowaniami jak:
wedlug Binsteina wszystko jest wzglgdne, czas jest urojony,
a materia mo%e zamieniaé sie w energie. Te pozorne madroéci
powstaly na marginesie nauki i nie maja nic wspélnego z tym,
co twierdzi sie w teorii wzglednoéci, rozumianej jako czesé
fizyki.

Wypowiedziane wyzej krytyczne uwagi pod adresem populary-
zatordw czesciowo wyjasniaja, co bedzie trescia niniejszych
wyktaddw. Po pierwsze, zgodnie z zaloZeniem cyklu odczytéw i
publikacji organizowanych przez Polsks Akademi¢ Naulk,kbtdrego
czescig jest niniejszy tekst, bedzie tu mowa o osiagnieciach
polskich fizykéw, gtdwnie warszawskiej szkoly Leopolda Infel-
da, na %tle swiatowego rozwoju teorii wzglednosci.Drugie,nie~
mniej wa%Zne zadanie, to przyr:jmniej czesciowe rozwianie pe~
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wpych mitéw i niepcrozumien, ktére powstaly woké:  teorii
wzglednoéeci. Dobrze sklada sig, 2e te dwa zadania beds sie
splataé ze sobg, poniewa’ wladnie polscy fizycy majg w dzie-
dzinie wyjaéniania i obalania owych mitéw niemale osiasgnie-
cla. :

Jako przyklad wymienimy tu kwestie tak zwanych ukladéw

‘kopernikafskich. 0t6% w czeéel teorii wzglednosei,zajmujace]

sig zjawiskami grawitacyjnymi, formutuje sig postulat, ktéry
méwi, Ze wszystkie, nie tylko inercjalne uklady odniesienia,
8g jednakowo dobre do opisu zjawisk przyrody. Z nasbyt kate-

.gorycznego sformuiowania tego postulatu nisktérzy filozofo-

wie wycliggajg wniosek, 2e skoro wazystkie uklady odniesienia
8q Jjednakowo uprzywilejowane, to, zwtaszcza, uklad zwigzany
z Ziemig jest tak samo dodbry jak uklad zwigzany ze Btodcenm.
Godzgac si¢ 2z tym podwafalibysémy osiggnigcia Kopernika, ktéry
wiaénie zwrécil uwage na to, ze Ziemia i inne planety obra-
cajqg si¢ wokél nieruchomego Slofica. Temat ten byt dyskutowa-
ny w Warszawie w latach pigédziesiqtych 1 zostal podjety
przez Infelda [2] s ktéry gwrécil uwage na to,2e ogdlna tes-
ria wzglednoéecl nie wypowiada sig tak kategorycznie o réwnym
uprawnieniu wazystkich uklaedéw, zwlaszcza %e do opisu sy-
stemu planetarnego pswne uklady zwigzane ze Slodcem sg zna-
cznie wygodniejsze i odgrywajg wyrafnie uprzywilejowansg role
w stosunku do ukladdéw ptolemeuszowskich gwigzanych s Ziemig.
Wynika z tego, 2e teoria Einsteina w niczym nie narussza epo-
kowego znaczsnia odkrycia Kopernika.

Inny przyklad, o ktérym warto wspomnieé, to szagadnienie
realnodcl 1 widszialnoSel  pewnych efektéw ogbélnej teoril
wzglgdnodecli. Temat ten byk rogzwazany przez Jerzego Plebad-
skiego i joszne Ryteh [4] . Chodzi z grubsza o to, czy wyni-
ki obliczed wykonywanych przy uiyciu odpowlednich ukladéw od-
niesienis polxrywajs si¢ z tym, co widzg obserwatorzy.Plebaf-
8kl i Rytet gzbadali, w jakim stopniu wyniki tych rachunkéw
majg charakter obiektywny, a wigc odpowiadajq obserwacjom,o0-
rag Jak moina wyniki te, formulowane przy pomocy ukladéw
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wspbirzednych, tiumaczyé nm wislkoéol dajace sie bezpoére-
dnio poréwnaé 3 doswiadczeniami. ‘ '

Szczegdtowo ombwimy geometrig réinych modeli czasu i prze-
strzeni, zwracajqac uwagé na podobiefistwe 1 réinice niedzy mo=
delami newtonowskimi i einsteinowskimi [S—?}.Poéwiecimy gpo-
ro uwagi zagadnieniom, ktére trafiaja do popularnych Opraco=
wafi 4 czesto sg niewlaéciwie przedstawiane. Mamy tu na mydli
pigdzy inoymi tew. paradoks blifniat, segadnienie widzialno-
4ci relatywistycznego skrbcenia dlugosel [4] i problem ist-
nienia ruchéw szybsszych od &wiatla.

Zjawiska fizyczne 1 modele

Zajmiemy sig¢ obecnie stosunkiem teorii wzglednosei do in-
nych teorii fizyczoych. Oméwienie stosunku réinych dzialéw
figyki do sieble Jest utrudnione przesz to,3e cala fizyka 20-
stala niejako posgufladkowana W operciu o rozwbj historycz-
ny, co nie odpowisda W peini dzisiejszemu stanowl wiedzy.
Fradycyjnie mamy do ozynienia 3 takimi dsiatamli jak mechani-
ka, ‘termodynamika, olektromagnetyzm; optyke, teoria cszastek
elementarnych, fiszyka ciaXe stetego, teoria wsglgdnodel i
inne. Fizycy zdaja sobie doskonale sprewe = tego; %e¢ nleza-
lesnosé tych dzialéw jest tylko pozorna, @ wymieniony tu po-
dzial nie jest adekwatny. ;

Aby méc zastanowié sie ned tym, jaki Jes® stosunek rbd-
nych teorii figycznych do sisbie i Jaki bylby wiadciwy gleb-
szy podzial fizyki, trzeba zejsé do samych podstaw i spytaé
o przedmiot badah flzyki. Nie silac sie na pozornle ucszone
definicje, mosna stwierdzié, 2e fizyka zajnuje sig tyumi spo-
6rdd zjewisk przyrody, ktére sg stosunkowo proste iw kté-
rych przebiegu moina wyodrebnié kilka zasednlcgzych, charak-
terystycznych wielkoSci oraz podaé kilka czynnikéw, decydu-
Jacyech o.ich przebiegu, Niemniej wainym kryterium jest  po-
wtarzalnodé zjawisks: fizycy zajmuisg sie¢ tylko zjawiskami po-
wtarzalnymi, takimi, ktére moina realizowaé dowolnie wiele
Tagy. :

Dzieki temu e fizycy ograniczajg sig do zjewisk prostych,
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mogg budowaé odpowiadajace im modele.Wiafnie budowanie mode-
1li jest zasadniczym elementem poznawczej dzialtalnoSci fizy-
ka. USwiadomienie sobie tego Jest istotnym warunkiem zrozu-
mienia, czym sg teorie rizycz:ie i Jaklie sg stosunki miedszy
nimi. Oméwinmy zwigzki miedzy zjewiskami a modelami na kilku
przyktadach [3].

Rogpatrzmy zjawisko lotu kuli armatniej lub, inaczej mé-
wige, rzut ukoémy ciala w pobliZu powierzchni Ziemi. W tym
zjawisku (w potocznym znaczeniu tego slowa) moZna wyodrebnié
przynajmaiej trzy zjawisks fizyczme albo grupy takich zja~-
wisgk:

1) zjawisko ruchu ciata w polu grawitacyjnym;

2) zjawiska aerodynamiczne, a wiréd nich akustycznes

3) zjawiska cieplne.

Skoncentrujemy si¢ wylgcznie na mechanicznej stronie tego
zjawiska, a wigc na zjawisku rzutu ukoénego w waskim sensie.
Irzeba tu wyréznié dwa czynniki decydujace o jego przebiegu,
a 8§ to, jak wiadomo, poczatkowa wartosé predkosci i kat
rzutu oraz przycigganie Ziemi. Jezeli pominiemy opér powie-
trza, co moZna zrobié w pewnym zakresie predkoédci i przy pew-
nych zalozeniach dotyczacych masy, ksztaltéw i rozmiaréw te-
go cisla, to ani masa, ani ksztalt,ani rozmiar nie maja wply-
wu na przebieg tego zjawiska. Znalezienie tego,co jest isto-
tne w danym zjawisku, nie jest na ogé 2atwe i wymaga pomy-
slowosci oraz intuicji fizyka zajmujacego sie tym zagadnie-
niem. Gdy stwierdzi sig, co jest istotnym czynnikiem w prze-
biegu zjawiska rzutu ukoénego, mozna np. metodami fotografi-
cznymi badaé tor, po ktérym porusza sie kula armatnia, oraz
Jego przebieg czasowy (rys. I.1). Nastepnie nalezy znalezé
prawo matematyczne, ktére bedzie stanowilo podstawe matema-
tycznego modelu tego zjawiska. Jak wiadomo,prawe to Jjest po-
staci R = mg i wszystko, co moZna powiedzieé na temat
rzutu ukofnego, jest zawarte w tym réwnaniu rdzniczkowym.Gdy-
byémy chcieli uwzglednié wplyw tarcia, wéwczas trzeba by tyl-
ko zmienié nieco postaé tego réwnania fézniczkcwego, a mia-
nowicie dodaé do jego prawej strony sile tarcia. Oczywiscie,
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of

T 2T T TTT T T = 2T

Rys. 1.4

przed napisaniem tego rownania trzeba dodad,Ze msmy do czy-
nienia 2z przestrzenig euklidesowa, w ktérej rozpatruje sie
krizywe spelniajgce powyzsze rdéwnanie rézniczkowe. EKrzywe te
wraz z parametryzacja opisujg zardéwno tor, jak i przebieg
czasowy rzubu. ¥ ten sposéb mamy matematyczoy model zjawliska
rzutu ukoénego.

Nastepny krok zostal wykonany przez Rewtona ,ktéry odkryi,
%2e zjawisko spadania cial na Ziemi¢ ma takg samg przyczyn¢

jak zjawisko ruchu planet wokél Stoica lub tez Ksigiyca wo- -

k6 Ziemi. Nastepnie podal on prawo matematyczne, ktére opi-
sywalo wszystkie te zjawiska, a mianowicie tzw. prawo po-
wszechnego ciaZeﬁia. Wobec tego e prawo to opisuje szeroks
klase zjawisk, méwimy zwykle, %e mamy do czynienia z teoriz.
Rozgraniczenie miedzy teorig a modelem nie jest. zbyt ostre.
Ogbdlnie mbéwigc, modele stosuja sig¢ do pojedynczych zjawisk
lub do grup zjawiak'podobnych, teorie za$ dostarczaja zwykle
modeli réZnych zjawisk, nieraz pozornie dosé odlegiych.
Inny, nieco mniej trywialny przyklad. bedzie dotyezyé a-
tonu wodoru. Historycznie pierwszym modelem byl tutaj model

. Thomsona, ktdéry przyjmowal, Ze atom wodoru mocina przedstawié

Jako kule dodatnio nstadowanej cieczy, w ktérej porusze sig
ujemnie natadoweny punktowy elektron. Drugim z kolei byi mo-
del planetarny Bohra. Mamy tutaj do czynienia z dodatnio na-
tadowanym punktowym jadrem i poruszajacym sie wokdl niego po
elipsie, zgodnie z prawami klasycznej mechaniki, elektronem
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Rys. I.2

{rys. I.2). Do tych praw, wynikajacych z zasad mechaniki Xla-
sycznej, dodaje si¢ jeszcze tzw. warunki kwantowe, ktére 16~
wig, %e moment pedu tego elektronu oraz jegc dziatanie moZe
przyjmowaé tylko pewne okreslone wielkoéci.

Kolejny model atomu wodoru to model Schrldingera ortzyna-
ny w ramach szersze] teorii figzyczmej, & mianowicie mechami-
ki kwantowej. Model ten jest calkowicie réZmy od dwu popr ze-
dnich. Podstawowym pojeciem jest tutaj przestrzefd Hilberts,w
ktérej wyréznia sie pewien operator hermitowski (hamilto-
nian). Jege wartoSci wiasne okreslaja poziomy-energii atomu
wodoru, & ¢o za tym idzie - czestosci Swiatla emitowanego
przez ten atom. Wektory wiasne hamiltoniamu teZ posiadajs
interpretacje fizyczna - daja one peing lnformxcje o ruchu
elektronu.

Historycznie nastepny model to model Diraca otrzymywany w

relatywistycznej mechanice kwantowej. Model ten  wlaScivie

niewiele rézni sig@ od modelu Schr¥dingera. Nieco inna jest
tutaj przestrzel Hilberta, a postaé operatora hermitowskie-
g0, ktérego wartosci wiasme daja poziomy energetyczme, jest
zgodna ze szczegdlna teorig wzglednmosei.

¥ ten sposdéb mamy cztery (nie sg to wszystkie) modele nma-
tematyczne zjawisk zwigzanych z atomer wodoru, czyli - krdét-
ko mbéwiac - modele atomu wodoru.Dwa pierwsze z przytoczonjch
tu modeli s34 pogladowe, czego nie mozns powiedzieé o dwu na-
stgpnych. Przez pogladowosé rozumiemy %0, Ze punkty material-
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ne, & wigc twory matematyczne = abstrakeyjne, ¢ ktérych mowa
w dwu pierwszych modelach, W nietrudny do wyobrazenia sobie
sposéb odpowiadaja tworom fizycznym - jadru 1 elektronowi.
Rzeczywiscie,; pogladowosé jest tak daleko posunieta, Ze zwy-
kle rysujemy wykresy funkcji otrzymywanych przez rozwigzywa-
nie réwnai tych modeli i uwasamy je za rysunki atomu wodoru.
Zupelnie inaczej jest w modelach kwantowych, opartych na
przestrzeni Hilberta i ograniczanych zasady nieoznaczonoéci;
ktéra zabrania réwnoczesnie przypisywaé czastce okreslone
poloZenie i ped. ’

Mechanika kwantowa wywolala znacznie wiekgzg rewolucie W
strukturze teorii fizycznmych niz teoria wzglednosci.Gdybysmy
stworzyli relatywistyczny, lecz niekwantowy,model atomu ,wow=
czas byiby on tak samo pogladowy jak model Bohra. Natomiast
model Diraca jest réwnie niepogladowy jak model Schr8dinge-
ra. "Ciecie pogladowosci®™ nastepuje miedzy modelami kwanto-
'vymi a modelami niekwantowymi, mie ma natomiast takiego cig-
cia miedzy modelsmi relatywistyczoymi a modelami nierelaty-
wistycznymi. '

Budujqc matematyczne modele zjawisk fizycznych, trzeba o-
kresl1ié nastepujaca odpowiednioéé: 5

model Swiat
wynild obliczeh <«—->| Wyniki pomiaréw
wielkosci matematyczne obserwowalne
w ramach modelun wielkosdci fizyczne

Przeba umieé odpowiedzieé na pytanie: ktére 2z wielkoSci
matematycznych wystepujacych w modelu odpowiadaja obserwowa-
nym wielkoéciom fizycznym, a dokladnie: ktére z wynikéw ra-
chunkowych i w jaki sposéb odpowiadajq rozmaitym wynikom po-
miaréw? 7 przypadku gdy mamy do czynienia z modelami klasy-
cznymi, jest to dosyé tatwe. Na przyktad jesli chodzi o rzub
ukoény, to mamy réwnanie rézniczkowe $ =%, ktére nalesy
rozwigzaé przy okreslonych warunkach poczgtkowych. Otrzymamy
w ten sposéb pewne funkcje zmiemnej + .Chege teraz podaé po-
tozenie kuli armatniej w jakiejé chwili czasu,btrzeba znalezé
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wartosé tych funkcji dla odpowiednich wartosci parametru t,

interpretowanego jako czas. Liczby te ustals polozenie (odle-
gtosci) naszej kulli wzglgdem odpowiedniego ukladu odhiesie-

nia. Mozna podaé bardzo precyzyjne przepisy na to,jak naleiy

wigzaé rozwiazania tego réwnania rézniczkowege z wynikami

pomiaréw poloZenia wykonywanych za pomocg miarek,tecdolitédw,

zdjeé fotograficznych itp. To samo mozna zrobié réwniez dla

modeli kwantowych, chocla% sprawa ta ze wzgledn na ubrate

pogladowosci nie jest jui tak prosta. Tu za pomocy pewnych
operacji matematycznych otrzymuje sie z elementéw przestrze~

ni Hilberta liczby, ktére dadzg pordéwnaé sie z dobwiadeze-

niem. Przepis ten w tym przypadku nie jest juz tak oczywisty
Jak w mechanice klasycznej. Réwniez w teorii wsglednodei eod-

powiednio$é miedzy pojeciami matematycznymi a tym, co mierzy
sie, nie jest zupelnie oczywista. Nie wszyscy =zdajs sobie z
tego sprawe¢ i wynika z tego sporo nieporozumieid.Uwaga ta do-
tyczy, migdzy innymi, paradoksu blifniat.

Teorie fizyczne
Powiedziawszy o zjawiskach fizyczmych, o modelach i o te-

oriach, moZemy podaé schemat, ktéry bedzie ilustrowal, w je-
ki sposéb odbywa si¢, z grubsza biorac, rozwéj fizykis

doswiadczalne budowa modeli
z;jawigﬁd;?lz;cznych mat;:ga:%:g;h \‘\bndm
teorii
doéwiadezalne tworzenie modeli Lizy-
i ety nﬁ?%gﬁgﬁik 47| canyeh

Oméwmy ten schemat. Punktem wyjscia, a zarazem najwaZniej-
823 czg@scia catej fizyki jest doéwiadczalne badanie 3zjawisk
fizycznych. Fizycy nie korzystaja wtedy w zasadzie 3 modeli,
cho¢ kierujg sie nimi w wyborze i przy projektowaniu doswiad-
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czeh. Nastepmie, analizujac pomiary oraz jakoSciowe wyniki
doswiadczeh, buduje sig modele matematyczne badanych zjawisk.
Modele te zwykle opisuja Jjedno zjewisko lub grupe 3zjawisk
podobnych. Nastgpny krok to budowa teorii fizycznej.

Teoria fizyczna ma za zadanie dostarczaé modeli szerokie]
klasy zjewisks niejednokrotnie zjawiska te wydaja sie byé
pvardzo od siebie odlegle. Poprzednio mielismy do czynienia z
teoria cigzenia powszechnego, ktora dostarczata modelu Z8=
rowno dla zjawiska rzutu w poblizu powierzchni Ziemi, jak i
dla zjawiska ruchu planet wokél Stofica.

Zwykle tak zdarza sig, %e na podstawie teorii moiemy opi-
saé wiecej zjawisk nii te, ktére byly brane pod uwage przy'
jej budowie. Cze¢sto jednym 2 kryteriéw przyjecia albo odrzu-
cenia danej teorii jest to, czy moZna z jej pomocg opisywaé
nowe zjawiska. Dobrym przykladem jest tu tzw. starsza teoria
kwantéw, ktéra powstala na gruncie modelu atomu wodoru Bohra
i byia w stanie opisa¢ niewielksg liczbe zjawisk zwigzanych z
atomami, a i to za pomocg coraz to nowych zatozeh. Dlatego
tez trudno nawet méwié o starszej teorii kwantéw jako ©
teorii w sensie tego, co zostalo powyiej powiedziane, & ra-
czej powinno sie jg uwazaé¢ za zbidr kilku modelli  majgcych
niektére wspélne cechy.

Wracajgc do teorii grawitacji Newtona wario przypomniec,
%e podala ona modele, ktdére nie byly brane pod uwage pry
jej tworzeniu. Na przykiad potrafita ona wyjaénié  zjawisko
przypiywéw i odplywoéw morza. Jezeli na podstawie teorii prze-
widzimy jekieé zjawisko, to zndéw trzeba powrdcié do punktu
wyjscia, czyli do doswiadczenia, i zbadaé, c¢zy proponowany
przez teorie model zadowalajgcc opisuje to zjawisko. Jezell
tak, to mowimy o potwierdzeniu teorii przez owo zjawisko, W
przeciwnym razie nalezy szuksé nowej,opisujgace]j wiekszg licz~
be zjawisk, teorii.

¥ jekim sensie modele zjawisk fizycznych majg charakter
modeli matematycznych? W wielu przypadkach wrecz dosiownie.
Na przyktad roéwnsnie rézniczkowe, bedace modelem rzutu ukos-
nego, jest pewnym fragmentem teorii réwnah rézniczkowych.
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Wszystko na temat tego, jak to rdéwnenie rozwiazuje sie i ja-
kie begdg wiasnosci tego rozwigzania, moZzna z cala precyzja
powledzieé. Wiadciwie cala mechanika klasyczna punktéw mate-
rialnych ma teki charakter - jest ona pewnym dzialtem teorii
réwnah réiniczkowych zwyczajnych. Podobnie ma sie sprawa z
elektrodynamika klasyczng, jesli nie braé pod uwage wyste-
powania adunkéw punktowych, a ograniczyé sie do materii na-
ladowanejs; roziozZonej w sposéb ciggly. Wéwczas cata teoris
Vaxwella staje sie¢ dzialem teorii réwnan rézniczkowych czast-
kowych.

Cze¢sto jednak bywa tak, Ze fizycy nie sprowadzajg modelu
zjawisk fizycznych do fragmentu matematyki, lecz tworzg cos,
o czym %sywia nadzieje, Ze stanie sie¢ modelem matematycznym.
Jako przyklad mozna tu wymienié historie tzw. fumkcji & Di-
raca. Pojecie to zostato wprowadzone przez fizykdéw, chociaz
kazdy, kto troche byl zaznajomiony z teorig calki, mdgil ta-
two udowodnié twierdzenie, na mocy ktérego funkcje takie nie
istniaty. Fizycy uZyiali tego niezbyt precyzyjnego pojecia
przez przeszlo dwadziescia lat, ddpéki natematycy nie stwo-
rzyli teorii dystrybucji, kiéra wyjaSniata,czym wiaSciwie sg
te "funkcje™, a tym samym sankcjonowata ich uzywanie.

Inny, bardziej wspoiczeany przykiad, to tzw. nogdlnione
przestrzenie Hilberta. Okazuje sie mianowicie, %e do pewnych
zagadnien mechaniki kwantowe] nie wystarcza pojecie zwyklej
przestrzeni Hilberta, gdyZ np. wygodnis jest.méwié > wekto-
rach o nieskoiczonej dtugo$ci, mimo %e takich w pr-e:sirze-
niach Hilberta nie ma. Obecnie réwniez tutaj nie ms sprzecze
no$ci, albowiem zostal dobudowany odpowiedni fragment mate-
matyki, kitéry sankcjonuje uzywanie tych pojeé (trdéjki Gel-
fanda, najeione przestrzenie Hilberta).

Sg jeszcze w tej chwili takie modele, ktére slusznie] by~
toby nazwaé szkicami modeli, o ktérych nie wiadomo,czy dadzg
sie¢ ujgé Scidle jako modele matematyczne. Chodzi tu o kwan-
towa teorig pola w sformulowaniu, w ktérym uzywaja jej fizy-
¢y dla przypadku pél oddziatujgcych. W modelu tym czyni sie
pewne zalozenia, o ktérych wiadomo, %e sa sprzeczne.Nie jest
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natomiast ©rzecza jasng, c¢zy ten szkic modelu da sie kiedys
przedstawié w sposéb calkowicie zadowalajacy pod  wzgledem
logicznym, tak jak stato sie na przyktad z funkcjq § Diraca.
Problem ten jest obecnie jednym z wazniejszych w fizyce teo-
retycznej.

Fizycy niemal z reguly pomijaja milczeniem to, zZe wiele
uwagi w swojej dzialelrosci poSwiecajg modelom. Zwykle powia-
da sig: rozpatrzmy atom wodoru wedlug mechaniki kwantowej,su-
gerujac w ten sposéb, iz rzeczywiseie rogpatruje sie atom wo-
doru. W istocie jest tak, Ze zajmujemy sie modelem matematy-
cznym atomu wodoru, & wiec tworem mysli ludzkiej, proponowa-
nym przez mechanike kwantowg. Dlaczego nikt nie méwi w ten
spos6éb? Po pierwsze dlatego, %e obywanie sie bez zwrotu:"mo-
del matematyczny" Jjest wygodne, a chociaz jest niescisle,nie
prowadzi na ogét do pomylek. Po drugie, przyjemniej jest ro-
bié sobie zludzenia, %e zajmujemy sie bezposrednio -obiektyw-
n3 rzeczywistoscig, a nie tylko jej matematycznymi modelami.
Fizycy, oczywiscie, maja jak najlepsze checi i chcg méwié o
tej rzeczywistosci, ale jedyna rozsadng drogg Jjest tu, Jjek
wydaje sie, budowanie modeli.

Warto jednsk zda¢ sobie sprawe z tego, Ze na codzieh fi-
zycy teoretycy zajmujg sie modelami, Ta sprawa tez czasem
prowadzi do rieporozumiei. Na przyklad siyszy sie czesto py-
tapie: czy istnieje promieniowanie grawitacyjne? MoZzna tu
spotkaé sie z nierozsadng odpowiedzig: jak to, przecies juz
Einstein dawno to udowodnil i zupelnie nie wiadomo, dlaczego
amerykaiscy fizycy staraja sie doswiadczalnie promieniowanie
to wykryé. Taka odpowied? jest, oczywiécie,nieporozumieniem.
Mianowicie, Einstein zbadal problem promieniowania grawita-
cyjnego w ramach modelu proponowanego przez Jjego wiasng teo-
rig. Okazalo sig¢, Ze pewne rozwigzania réwnah opisujacych po=
le grawitacyjne sg podobne do pewnych rozwiazah réwnan Max-
wella, ktére, jak dobrze wiadomo na podstawie doswiadczenia,
opisujg fale elektromagnetyczne, Natomiast nie ma pewnoéci,
czy einsteinowski model pola grawitacyjnego jest w peini ade-
kvam, a zwiaszcza, czy jest w pelni prawdziwy we fragmen-
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cie, ktéry dotyczy promieniowania grawitacyjnego.Oczywiscie,
jedli mamy teorie, ktéra dobrze opisuje wiele rbéinych zja-
wigk, to jestesmy skionni sadzié, Ze inme przepowiednie tej
teorii takze zostang doSwiadczalnie potwierdzone, ale wcale

tak byé nie musi,

Teraz WyjeSnia sie sprawa, co rozumie sie przez to,Ze ja-
kst teoria fizyczna moze byé uznana za prawdziwg lub falszy-
wa. Czasami czyta si¢ lub sityszy zdanie, Zze ktos obalil Ja-
kaé teorie, Ze np. Einstein obalil teorig¢ Newtona.Je$li zgo-
dzié sie, %Ze gilbéwngy treScig teorii fizycaznych sg modele ,kté-
re w przyblizony sposéb opisuja rzeczywistosé, to stwierdze-
nie powyzsze nie ma wielkiego sensu. W najlepszym razie MOZ=
na podaé modele, ktére beda lepiej opisywaé zjawiska ni% mo-
dele dotychczasowes tak wlasnie zdarzylo sie¢ ¢ teorig Ein -
steina, Mianowicie, modele proponowane przez te teorie 83
dokradniejsze niz modele proponowane przez Newtona, ale o-
kredlenie, Ze Einstein obalil teorie Newtona nie jest siusz-
ne. Modele newtonowskie sg po dzis dzieh stosowane i nic nie
wskazuje na to, zeby mialy przestaé byé stosowane.Dzieje sie
tak dlatego, Ze modele te dobrze opisujs zjawiska w pewnym
zakresie predkoSci, mianowicie przy predkoSciach matych w po-
réwnanin z predkoscig Swiatla.

Zdarza sie czasami, Ze sg dwa konkurencyjne modele, ktére
maja ambicje opisywaé ten sam krag zjewisk,w tym samym przy-
blizeniu, i okazuje sie; i% jeden z tych modeli daje wyniki
zgodne z obserwacjami, drugi za$é nie. Wtedy jesteémy skionni
stwierdzié, ze ten pierwszy model jest dobry, a ten drugi
zly, a nawet natychmiast go odrzucié.Takie przypadki sg jed-
nak racze]j rzadkie. Znacznie czedciej sytuacja jest taka, zZe
mamy szereg modeli, ktére opisuja rzeczywistosé w pewnym za-
kresie gzjawisk, lecz kazdy w nieco innym.Wtedy mozemy starsé
sie o nlepszenie tych modeli, tzn. zastapienie takimi, ktérs
majg szerszy zakres stosowalnosei.

Obecnie chyba Zaden fizyk nie uwaza istniejgcych teorii
za ostateczne. Stwierdzenie to stosuje sie zwiaszcza do me-
chaniki kwentowej i do teorii wzglednosci. Nikt nie szdzi,
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2e teorie te sa ostatnim siowem.Wydaje sie jednak rzeczg pe-
wna, %e nie ma powrotu. Wszyscy sg przekonani o tym, %e roz-
wé6j fizyki nie péjdzie w tym kierunkm,aby trzeba bylo zarzu-
c¢ié mechanike kwantowa i powrdcié w strong modeli  klasyecz-
nych. To jest niemozliwe po prostu dlatego, Ze modele klasy-
czne majs w poréwneniu z kwantowymi ograniczony zakres sto-
sowalnosci. Analogiczna uwaga dotyczy teorii wzglednoSci.Ale
nikt tez nie sadzi, aby teoria ta nigdy nie miala by¢ popra-
wiona, zastgpiona teorig szerszg, dokladniejszg,ogbdlniejsza.

W jaki sposéb mozna by inaczej, bardziej poprawnie dzie-
1ié fizyke? Podziatu tego moZna dokonywaé ze wzgledu na rdi-
ne aspekty badanych zjawisk. Pierwszy nasuwajgcy sie podzial
to podziat ze wzgledu na podstawowe oddzialywania, ktére wy-
stepuja w badanych zjawiskach fizycznych. Wyréizniamy obecnie
nastepujgce oddzialywania lub, inaczej méwigc, siltys

grawitacyjne,

elektromagnetyczne,

saazowe {1802

Oddziatywania te zostaly wymienione w kolejnosci ich od-
krywanis. 8ily grawitacyjne i elektromagnetyczme sg,jak uwa-
%2a wiekszosé f£izykdw, dobrze zbadane i zZrozumiane. Znajomosé
sit jadrowych nie jest jeszcze najlepsza. Nie istnieje tu
zadowalajqca teoria, ktéra potrafilaby opisaé wystarczajgco
szeroki krag zjawisk zwigzanych z tymi sitami. Byé moze, iz
przedstawiony tu podziat oddzialywan jadrowych nie jest wias-
ciwy. BRzecz Jasna, niemal nigdy nie zdarza sie, aby w pewnym
‘zjawisku wystepowal tylko jeden rodzaj sit. Przewainie moZinaz
jednak okreslié, ktéry z wymienionych rodzajéw decyduje, &
czesto moina pomingé inne oddzielywania. Na przyklad rozpa-
trujac zjawisko ruchu plamet wokél Slohca siwierdzamy,ze de-=
cydujacyg role odgrywaja tutaj zjawiska grawitacyjne,a wszel-
kie inne mozZna pomingé, gdyZz ich wklad jest tu minimalny.Po-
dobnie, gdy rozpatruje sie strukture atomn, wéwczas decydu-
jaca role odgrywaja oddziaslywania elektromagnetyczne;oddzia-

j
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tywonie grawitacyjre miedszy jadrem a elektronami Jest okolo
1040 rezy mniejsze niz oddziatywanie elektromagnetyczne.

Drugi podzial zjawisk opiera sig¢ na ich skali,liczbie bio-
racych w nich udzial sktadnikéw -elementarnych. Mozna zajmo-
waé sie zjawiskami w skali mikroswiata, tzn. pcjedynczymi
czgstkami elementarnymi: fotonami, elektronami, nukleonami 1
wszelicimi innymi, ktére zostaly odkryte w ostatnich 20 la-
tach. Mozna zajmowaé sie jadrami. atomowymi, atomami, Jjonami
lub tes czasteczkami. Mozna tez zajmowaé sie materia w skali
makroskopowej, np. tym skryptem, ktory skiada sie w przybli-
zepiu z 10 rozmaitych czasteczek. Nastepnie mozZna za jmowad
gsie materig w skali astronomicznej, 2 wigc planetami, gwiaz-
dami, ukladami gwiazd. Wreszcie mozna zajmowaé sig  Wszech-
$wiatem jako caloécig. Odpowiednio do kazdej z tych skal zja-
wisk buduje sie oddzielne teorie.

Panuje przekonanie, ze najbardziej podstawowe s3 teorie
opisujace zjawiska mikroéwiata, a wigc te, ktbére opisujg po-
jedyncze uklady elementarne. Sgdzi sie, Ze teorie opisujace
zjawiska makroskopowe powinny daé sie wyprowadzié =z teorii
rikroskopowych przez uwzglednienie wielkiej liczby czastek,
ktére w tych zjawiskach diorg udzial. ~

Trzeci podzial, raczej mniej istotny niz poprzednie,doty-
ozy predkosci wystepujacych ruchdw. Okazuje sie, 4e krytycz-
ng predkoscig, z kitdéra malezy porownywaé wszelkie inne, Jest
predkosé swiatla ¢ . Zjawiska, w ktérych wystepuja ruchy =
z predkosciami duzo mniejszymi od niej, mozna opisywaé w ra-
mach modeli newtonowskich, natomiast zjawiska, w ktérych wy-
stepuja predkosdci znaczne ¥ stosunku do ¢ , wymagaja opisu
opartego na teorii wzglednodci. Opis zjawisk z malymi pred-
koéciami, propomowany przez teorie wzglednmosci, daje wyniki
bardzo niewiele rdzniace siz od opisu w ramach teorii Newto-
na. Gzesto moéwi sis wobec tego, e teoria Newtona jest gra-
nicznym przypadkiem teorii wzglednosci.

Hreszcie czwarty podzial, kidéry wigze sig az drugim, doty~-
czy stosowalnosci metod klasyczaych lub wantowych.Niemal we
wszystkich sytuacjach, kiedy zajmujemy sig pojedynczymi o-
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biektami mikroswiata, musimy postugiwaé sie prawami mechani-
ki kwantowej. Natomiast wiedy, kiedy opisujemy uktady 21020-
ne z duzej liczby tych obiektéw, w wigkszoSci przypadkéw mo-
zemy stosowaé teorie klasyczne. Prawa kwantowe sg ogélniej-
sze; dokonujac odpowiedniego przejscia graniczpego, < Ppraw
kwantowych otrzymujemy prawa klasyczne.
Podzialy, o ktérych tu mowa, nie s3 zupelnie niezaleine.
Na przykiad zjawisko promieniowania elektromagnetycznege
jest z samej swojej natury zjawiskien relatywistycznym, gdy#
zaburzenia elektromagnetyczne rozchodzg sig 2 predkoscig
swiatla. Wynika z tego, Ze najdoktadniejsza teoria zjawisk,
w ktoérych wystepuja pojedyncze fotony, jest rownoczesénie
kwantowa i relatywistyczna. Jest nig elektrodynamika kwanto-
wa. Teoria ta,vzbudowana w latach trzydziestych,dostarcza o-
becnie najdokladniejszych sprawdziandw ilosciowych teorii
wzglednosci. Wiasnie czestym bledem tych,ktérzy starajg sie
podwazyé teorie wzglednosci, jest to, Ze zapominajg, jak bo-

gate i dokladne sg przewidywania relatywistycznej kwantowej

elektrodynamiki.
Weimy jako przyklad jeden z wynikéw elektrodynamiki kwan-
towej: wzér, ktéry podaje energie pozioméw atomu wodoru
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m - masa elektronu,
e - nabdj elektronu,

h < stata Plancka,
2

ots == = tzw. stala struktury subtelnej ( o< = 1 —_—),
e 137

B "Srednie logarytmiczne rozmycie stanu »n ®.

Liczby n, j, 1 numerujq réine poziomy; n oraz 1 przyj-
mujg wartoSci catkowite, n = 1,2,35.c03 1 = =ny=D+1,..0,0-1,
ny przy danym za8 1 liczba j przyjmuje dwie wartoséci po-
towkowe: j =1+ 3 albo j=1- % Wielkosé kolejuych wy-
razdéw w nawiasie zalezy przede wszystkim od potegi, w ktéd-
rej wystepuje stala struktury subtelnej o« . Drugl wyraz
jest rzedu 10‘4, trzeci zas rzedu 10‘6. Nastepne wyrazy, w
ktérych wystepuja wyzsze potegi, a ktére zostaly w powyz-
szym wzorze wykropkowane, sg duzo mniejsze. Pierwszy wyraz
w pnawiasie zostal uzyskany w teorii nierelatywistycznej,dru-
gi w relatywistycznej kwantowej teorii Diraca, trzeci w e-
lektrodynamice kwantowej, a nastepne wykropkowane wyrazy w
obu teoriach relatywistycznych. Kazda nowa teoria kwantowa
wniosta tu poprawkeg w stosunku do poprzedniej. Okazuje sie,
te zgodnodé tego wzoru z doswiadczeniem Jest bardzo duza.
RozbieZnosci sa rzedu 10° 0. To jest, oczywiscie, olbrzymi
sukces tej teorii.

Obecnie uwaza sig@, i3 elektrodynamika kwantowa jest naj-
dokladniejszg teorig fizyczna. Trzeba pamietaé,ze teoria ta
opiera si¢ na trzech filarach. Pierwszy filar to teoria
elektromagnetyzmu Maxwella, drugi to teoria kwantéw, a trze-
ci = teoria wzglednosci. Jezeli usunie sie¢ jedem z nich, to
cala ta wspaniale zgodna z doSwiadczeniem teoria po prostu
zawali sie.

Zdarzajg sie Jjeszcze takie prace, w ktérych autorzy pro-
ponujg teorie dajgcag inne niz einsteinowskie wyjasnienie do-
fwiadczenia Michelsona-Morleya i inmnych prostych  doswiad-
czed. Antorzy ci twierdzgq na tej podstawie,ze teorie wzgled-
no$ci moZna zastgpié ich wlasng. Istotnie, jest wiele teo-
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rii wyjainiajacych dnswiadczenia Ifichelsona-Morleya lub pare
innych, ale nie wolne zepominad o tym, ze jest bardzo duzo
doswiadczen, ktérych wyniki z wielky precyzja zalezg od teo-
i1i wzglednosci. Wartic pamietaé, zé obowigzuje tu tak jak w
medycynie zasada: przede wszystkim nie szkodzié.Jezeli chce
sie zastapié teorig wzglednosci jakaé inng teorig,to ta nowa
teoria powinna przewidywaé wyniki doswiadezen opisywanych za
romocs teorii wzglednosci, przynajmnie] 2z takg samg  precy-
zja. Wowa teoria powinna dawaé wyniki ilosciowe zgodne Z pPoO=
piaremi przynajmniej z takg samg doktadnoséciag jak teoria do=
tychczasowa.
wiadomo, %e nie isiaieje teoria, ktéra opisywalaby wszyst-

kie fakty zwigzane z czastkami elementarnymi.® tym przypadku
udalo sie jednak skonstruowaé pewne modele czgéciowe.Dotyczy
to miedzy innymi reakeji migdzy czastkami elementarnymi. Fi-
zycy nie dysponujg modelem wystarczajgce dobrym do opisu
tyen reakcji. iemniej jednak istnieje dobrze opracowana ich
kinematyka, tj. ta czeéé teorii, ktérﬁ nie wymaga do opisu
sil bedacych przyczyng reakcjic Jest rzecza pewng,ze ten mo-
del czeéciowy wejdzie do przysziej "dobrej" teorii czastek
elementarnych. ¥ opracowywaniu kinematyki czaysiek elementar-
nych, ktéra, oczywisele, Jest oparta na teorii wzglednosci,
bhral udzial warszawski fizyk Jozef Werle [S]u
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IT. Czasoprzestrzeh Galileusza

Rozpatrujac i amaliznjac zjawiska, fizycy wyodrebniajas w
nich réine aspekty, bedace przedmiotem rozwazsh rozmaitych
dzialéw fizyki. Ilustrowalismy to w poprzednim rozdziale na
przykladzie lotu kuli armatniej.Sa pewne aspekty wspélne dla
wszystkich zjawisk przyrodniczych, a mianowicie te,ktére do-
tycza stosunkdéw czasowych i przestrzennych pomiedzy elemen-
tami materieslnymi biorgeymi udzial w zjawisku. W zwigzku 3z
tym u podstaw niemal kafdego modelu zjawisk fi%ycznych | lezy
pewien model stosunkéw czasowych i przestrzennych,czyli cza-
soprzestrzed. Buduje sig¢ jg droga abstrakeji od tego,"co sie
dzieje®, uwzgledniajac natomiast "kiedy i gdzie®™. Mozna roz-
patrywaé zjawiska zachodzace blisko siebie, w ograniczonym
obszarze przestrzeni i czasu, albo we Wszechiwiecie jako ca-~
tosci. W zwigzku z tym zachodzi potrzeda rozpatrywania réz-
nych modeli czasoprzestrzeni. - ‘

Do czasu powstania ogélnej teorii wzglednosci przewazal
poglad, %e wlasnoSsci czasu i przestrzeni sg oniezmienne i
wszedzie jednakowe. Sgdzono, e lokalne wlasnoSci czasoprze-
strzeni okreslajq jeJ wiasnosci globalne, a model oparty na
obserwacji zjawisk z naszego najbliiszego otoczenia stosuje
sie do Wszech$wiata jako calodeci. 04 czaséw Einsteina wiado-
moy; Ze tak nie Jest.

Inns jest czasoprzestrzed fizyka Jjadrowego, a inna kosmo-
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loga, gdy%z ten ostatni musi np. uwzgledniaé zakrzywienie
przestrzeni. Wiydaje sie, Ze nie ma natomiast potrzeby, PTzy
rogpatrywaniu zjawisk w skali atomowej, a tym bardziej Ja-
arowej, uwzgledniaé krzywizne przestrzeni. A wigce méwi sie
nie o jednej przestrzeni, lecz © wielu.

Pojecie czasoprzesirzeni powstaio razem z teorig wzgle-
dnosci. Przed Einsteinem méwito sié oddzielnie o czasie i o
przestrzeni., Jednak jesli zastanowié sie przez chwilg,to wi-
daé, ze w istocie rzeczy, juz przed Einsteinem rozpatrywalo
sie coé,; co zgodnie z obecna terminologia powinnismy nazwaé
czasoprzestrzenia. Przekonanmy sig niediugo,ze wbrew temu, coO
czesto mowi sig, czas 1 przestrzeh w mechanice Newtona nie
sg od siebie w peini oddzielone., Uiywajac jezyka wspdlczes—
nej matematykis czasoprzestrzeh newtonowska nie daje sie w
sposéb naturalny przedstawié¢ jako iloczyn kartezjanski czasu
i przestrzeni.

Co to jest czasoprzestrzen? Czasoprzestrzed aest to zbidr,
ktérego elementy nazywa sig zdarzeniemi. Zgodnie z poprzed=
pimi uwagami musimy ustalié, jaki jést zwigzek pojeé wyste-
pujacych w modelu, z tym, co naprawde obserwujemy.'Zwlaszcza
nalezy powiedzieé, czemu w rzeczywistosci odpowiada maiema-
tyczne pojecie pumktu - zdarzenia.Pojecie to otrzymamy przez
abstrakcje tego, ¢o nazywa sig zdarzeniem w jJjezyku poto-
cznym.

Wréémy do przykladu z lotem kuli armatnlea.Bozpatrzmy tu-
taj zdarzenie, ktére polega na tym, %e kula np. nderza é zie-
mig. Stwierdzamy, ze zjawisko to trwa pewien okres czasu i
zajmuje pewien obszar przestrzeni. Dla naszych celéw wygod—
niej jest jednsk przypisaé temu zjewisku pewng konkretng
chwile i pewne okreélone miejsce w przestrzeni. Mozemy np.
wzigé chwile, kidra odpowiada zetknieciu sie pewnego wybrane-
go punktu na kuli z ziemig,oraz miejsce zetkniecia sie tego
punktu. Nalezy Jeszcze zapomieé o tym, co sig wiasciwie
dzieje, bo to nie jest dla nas istotne, i w ten sposéb do-
chodzimy do pojecia zdarzenia. ’ '

Podobpie mozna robié z dowolnym zdarzeniem,ktdére ma miej=-
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rzeczywistosc

T

model
,,:/zdannwﬂa

Rys. II.1
sce w czasie lotu kuli armatniej, Jjak to zostalo schematycz-
nie narysowane (rys. II.1). Widzimy wiec, ze pojecie zdarze-
nia otrzymuje sie przez abstrakcje idgcg w trzech kierunkach:
po pierwsze abstrahujemy od tego, co zaszio, po drugie od te-
go, jak diugo to trwato, po trzecie od tego, ile to zajeto
miejsca. :

Teorie czasu i przestrzeni rbznig sie¢ tym, Ze. zakladaja
rdzne struktury matematyczne czasoprzestrzeni. Wszystkie po-
wazniejsze teorie maja Jjednak pewnag ceche wspdlng, nmisnowi-
cie zakiadajg, 2e czasoprzestrzehr jest czterowymiarowg roz-
maitoScia rézniczkowg. Aby wyjasnié, czym Jest rozmaitosé
rézniczkowa, podamy kilka definicji matematycznych.

M apa. Niech E Dbedzie pewnym zbiorem (pdzniej przez
E bedziemy oznaczal czasoprzestrzehd), A zas podzbiorem
gbioru E : ACE . Niech g' bedzie odwzorowaniem zbioru A
na pewien podzbidér otwarty n-wymiarowej przestrzeni arytme-
tycznej RT (rys. I1.2). Zazgdamy ponadto, aby ¢ byio od-
wzorowaniem wzajemnie jednoznaczanym. Pare (4,4 ) nazywa sig
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Rys. II.2

mepa, 4 dziedzing mapy, g zaé uktadem wspbélrzednych.Poje~
cie mapy odpowiada temu, czym jest mapa W geografii.Zbisr B
jest wtedy powierzchnig Ziemi, podzbiér 4 to jakis kawalek
tej powierzchni, mapa jest oczywiscie 2-wymiarowa, odwzorowa-
nie g to sposdb przyporzgdkowywania punktom na tym kawalkn
powierzchni Ziemi punktdédw na papierze.

Zgodnosé map. Niech (4, ), (B,7 ) beda dwie-
ma mapami w zbiorze E . JeZeli (AﬂB,ghnB)i (ANBy)|anp
sa mapami (inaczej méwigc, £ (ANB) i ‘?(‘qB) sg zbiorami
otwartymi), a ponadto odwzorowania rg‘“B) oras
n o i I g< ANB) sa nieskohczenie w1ele razy zniczkowalne,
to méwi sie, %e mapy sg zgodne, a dokladniej: ¢%° - zgodne.

W agzyku geografii zgodnodé map znaczy to, Ze miasta po-
lozone blisko siebie na jedne] mapie muszg byé takie  poito-
sone blisko siebie na drugiej oraz rzeki gtadko "piyngce" na
jednej mapie musza byé tez gladkie na drugiej.

£ t1as . Atlasen nazyﬁa sie zbiér parami zgodnych map,
ktérych dziedziny pokrywajg zbiér E . Ta nazwa tez wzieta
sie z geografii.

Rozmaitosbé rbébznkczkowea, Rozmaitos-
cig roézniczkowa klasy C°° nazywa sie zbiér E wraz z maksy-
malnym atlasem (tzn. tekim, do ktérego nie mozna dodaé no-
wych map bez naruszenia zgodnosci).

Zwykle przyjmuje sig, %Ze rozmaito$é ma pewien atlas prze-
liczalny (atlas maksymalny z reguly nie jest przeliczalny).W
Pizyce przyjmuje sie¢ ponadto, ze czasoprzesirzed E speinia
aksjomat Hausdorffa, chociaZz slyszy sie zdanie,%e w pewnych
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przypadkach w silnych polach grawitacyjnych aksjomat ten nie

 jest speiniony.

Akxs jomat Hausdorffaz: dia kazdej pary
réznych punktéw rozmaitosci E -istniejqa takie dwie mapy na-
lezace do atlasu E , 2e dziedziny tych mep sg roziaczne i
kazda z nich zawiera po jednym punkcie pary. Ckazuje sig, Ze
nie wszystkie rozmaitos$ci rdzniczkowe speiniajq ten aksjo-
mat. Weimy np. rozmaitosé ztozona z dwdbch péiprostych  bez
poczatku i dwu punktéw, w ktdérej mapami sg§ rzuby na prostq
obrazujaca B (jak na rys. II.3). Nietrudno wtedy sSpraw-
dzié, ze zbiér takli jest rzeczywiécie rozmaitoscia, ale nie
spetnia aksjomatu Hausdorffa, dla dwu bowiem punktdédw  poza
péiprostymi nie ma map, ktdére nie zachodzilyby na siebie.

S T e

Rys. LL.5 2

Czytelnicy, ktérzy czytali jakaé ksigzke dotyczgca geome-
trii rézniczkowej, zauwazyli zapewne,ze definicja tutaj po-
dana Jest nieco inna niZ zwykle przyjmowane, a misnowicie z
gbry nie zaklada sig, ze zbiér E jest przestrzenig topolo-
giczng. Oczywisdcie, definicja ta jest réwnowaina,gdyz struk-
ture topologiczng mozZemy wprowadzié w powstzym pode jsciu
zgdajac, aby zbiér E mial najsitabsza topologle,przy ktérej
uklady wspdirzednych sg jeszcze ciggle.

Podsumowujgc, zalozyliSmy, Ze czasoprzestrzed jest Ad—wy-
miarowg rozmaitoscig rézniczkowg klasy ¢°° z przeliczalnym
atlasem, speiniajgcq aksjomat Hausdorffa. Od tej pory symbo-
lem E bedziemy oznaczaé taka wiasnie czasoprzestrzei.

Méwige o uktadach odniesienia fizycy do niedawna poslﬁgie
wali sie pojeciami takimi jak sztaby, sztywne prety pomiaro-
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we oraz zegary. Sytuacja pod tym wzgledem zmienita sie¢ w  o-
stafnich latach, szczegdlnie jesli chodzi o prety pomiarowe,
Stanowig one, ze wzgledu na atomowg strukture materii,uklady
fizycznie bardzo skomplikowané, Prety takie podlegaja wielu
wplywom zewnetrznym': cisnieniu, temperaturze,; réznym polom
tak,%e w rzeczywistosci nigdy nie sg sztywne. Z tego powodu
siynny platynowo-irydowy wzorzec metra w Sevres ulegt "de-
tronizacji™. Obecnie oficjalnie przyjeta definicja metra
Jest inna niz przed paru laty, a mianowicie opiera sie¢ na
dtugosci fal pewnego promieniowania atomowego. Stalo sie tak
oczywiscie dlatego, Ze promieniowanie elektromagnetyczne ©an
stosunkowo bardzo prosta struktur¢, w malym stopniu  zalezy
od warunkéw zewneirznych, a co za tym idzie - latwo zapewnié
stato$é diugosci fali takiego promieniowania.Wobec tego réw-
niez w tym skrypcie nie bedziemy, w miare moznosci, méwié o
pretach pdmiarowych, lecz o sygnatach $wietlnych. Dotyczy\to
zaréwno spraw zwigzanych z ukladami wspdirzednych, jak i po-
miaréw diugo$ci. Oprécz promieni Swietlnych bedziemy posiu-
giwaé si¢ idealnymi zegarami, ktére moga byé realizowane,po-
wiedzmy, jako "zegary Jjadrowe™ - malo czule na wplywy zewne-
trzne,

@Ead

Rys. II.4

W jaki sposéb realizowaé te uklady wspdirzednych, o ktéd-
rych mowa w definicji rozmaitosci rbézniczkowej? 0t6% matema-
tycznemu pojeciu ukladdéw wspdirzednych odpowiada pojecie u-
kYaddéw odniesienia. Uklady odniesienia mozemy sobie wyobra-
zié w,ten sposdb, ze caly przestrzen wypelﬁiamw zegarami,
ktére majg wyryte trzy liczby charakteryzujgce ich  poloze-
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nie. Zegary w tym przypadku nie muszg byé idealne,mogg nawet
chodzié wrecz Zle, byleby tylko polozome blisko siebie zega-
Ty chodzily podobnie. Analogicznie blikko siebie polozone ze-
gary powinny mieé wyryte na sohie zblizone licsgby.

Warto tu zwrécié uwage na to, ze tak wprowadzone uklady
odniesienia nie maja zadnych wltasnodci metrycznych. Wprowa-
dzenie struktury metrycznej to sprawa calkiem inna. Aby Ja
wprowadzié, musimy rozwazyé pewne okreSlone zjawiska fizycz-
ne, takie jak rozchodzenie si¢ $wiatla i "dobre™ Zeg8ITY .

Warto zastanowié si¢ nad problemem,jaki bytby najprostszy
sposéb wprowadzenia struktury rozmaitosci rézniczkowej bez
odwolywania sig do pojeé, ktére wystepuja w zagadnieniach
metrycznych, jak pretéw pomiarowych lub - w naszym przypadku
- zegaréw. Konkretniej, jest rzeczg interesujaca; czy mozna
wprowadzidé strukiure rozmaitosci rézniczkowej w czasoprze -
strzeni, postugujgc si¢ Jjedynie sygnaltami Swietlnymi. Zagad=
nienie to rozwazal migdzy innymi warszawski fizyk Stanisaw
Woronowicz w swojej dysertacji doktorskiej. Pokazal ong, ze
istotnie przy pomocy prostych obserwacji sygnaléw $wietlnych
mozna wprowadzié w czasoprzestrzeni strukture . rozmaitosci
topologicznej. Natomiast ani jemu, ani nikomu innemu nie u-

dato sie na tej podstawie wprowadzié struktury rdézniczkowej.
' S1yszy sig czasami zdanie, %e czterowymiarowosé Jjest
zwigzana z teorig wzglednosci, a przed powstaniem tej teorii
swiat byl tréjwymiarowy. Oczywiscie tak nie Jest. Czasoprze-
strzed byla cztetowymiarowa takze przed Einsteinem.Aby uzmy-
slowié sobie, co ta czterowymiarowosé oznacza, przypomnijmy,
%e piszgc list powinniémy w nagléwku oznaczyé miejsce,w ktéd-
rym sie znajdujemy, oraz podaé date, czyli czas zajscia zda-
rzenia polegajgcego na pisaniu listu.Tu tkwig owe cztery-ii-
czby: wysokesé nad poziomem morza (czesto czyni sie¢ to pi-
szgc kartki z okolic gérskich), szerokosé i dlugosé geogra-
ficzng (robig to marynarze) oraz czas (mozna go oznaczaé je-
dng liczbg, np. liczyé w sekundach od narodzenia Chrystusa).
Natomiast przeétrzeﬁ takze w teorii wzglednodci jest tréjwy-
miarowa,tyle ze podzial czasoprzestrzeni na przestrzeld oraz




30

czas odbywa sig tu nieco ipaczej niz w fizyce newtonowskiej.
Rozmaitosé rdzniczkowa jest pojeciem bardzo ogblnym,a cza-

soprzestrzeh, o ktérej zakradalisdmy tylko, ze jest rozmaito-

4cig réizniczkowa, bylaby zbyt ubogim modelem. Tylko niewiel-

. kg liczbe zjawisk bylibysmy w stanie opisaé przy jej pomocy.

W zwiazku z tym musimy w naszej czasoprzestrzeni wprowadzid
pewne dodatkowe strukiury geometryczne, Okazuje sie,2e struk-
turg wspbdlng dla wszystkich teorii czasm i przestrzeni jest
tzw. koneksja afiniczna, zwana inaczej koneksjg liniowg albo
przeniesieniem réwnoleglym. Bedzie o niej mowa nieco jeler 2
niej. Obecnie zajmiemy sie modelami bardziej specjalnymi, a
misnowicie takimi, ktére dajg podstawy opisu zjawisk z pomi-
nieciem oddziatywan grawitacyjnych. N

Cheac wyjaénié, dlaczego pomijamy zjawiska gwiazene 2
grawitacja, musimy sobie zdaé sprawe z wyjatkowego charakte-
ru oddzialywan grawitacyjnych. Ot6Z grawitacja ma pewne ce-
chy wyjatkowe. Najwazniejsze jest tutaj to, Ze ruch ciala w
polu grawitacyjnym nie zalezy od cech tego ciala, lecz tylke
od cech samego pola. Wiemy na przykiad, Zze w pobliZu powierz-
chni Ziemi wszystkie ciala spadajg na nig z jednakowym przy-
spieszeniem, ktére zwyklo sig oznaczaé g + Inaczej Jest =2
pozostatymi oddzislywaniami, mp. z polem elekiromagnetycz -
nym., Wiemy, %e istnieja ciala elektrycznie obojetne,na ktére
pole to nie dziala. Poza tym moZemy dziatanie tego pola zu-
petnie wyeliminowaé, budujac odpowiednie ekrany, ktbére bedg
unicestwialy jego wpiyw. Nie ma natomiast zadnych  ekrandw
grawitacyjnych i to jest druga cecha wyrézniajaca pole gra-
witacyjne. Przy bardziej dokladne] apalizie okazuje si¢ na-
wet, Ze oddzialywania grawitacyjne moZna (ze wzgledu wia-
4énie na te szczegdlne wiasnoéci) sprowadzié do pewnych wias-
nosci czasoprzestrzeni. Jednak uwzglednienie tych oddzialy -
wan powoduje duzg komplikacje struktury geometrycznej czaso-
przestrzeni, tak Ze na razie'bedziemy je pomijaé w naszych
rozwazaniach.

Przy tych zatozeniach obowigzuje I zasada dynamiki, ktére
méwi, ze:
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4° istnieje wyréiniona klasa ruchéw zwanych swobodnymi,

“id istnieja ukizdy odniesienia, wzgledem ktérych  ruchy
swobodne odbywajg sie bez przyspieszein.

Zwykle do punktm 1° dodaje si¢ komentarz,ktéry powiada,ze
ruchy swobodne maja miejsce wtedy, kiedy na ciata nie dzia-
lajg zadne wpiywy zewnetrzne. Punkt 2° zwykle formuiunje sie
nieco inaczej, & mianowicie powiada sie, %e ruchy swobodne
odbywaja si¢ prostoliniowo i jednostajnie wzgledem pewnych
ukladéw odniesienia zwanych inercjelnymi. Okazuje sie, 32e
sformulowania te sg sobie réwnowaine,jesli czasoprzestrzeni
nadaé¢ taka strukture geometryczng, zeby mialo w niej semns po-
jecie prostoliniowoéci i jednostajnodci. Strukturg taka jest
struktura przestrzeni afinicznej. )

Przestrzeh afiniecszna, Przestrzenia a-
finiczng nazywa sig¢ pare (E, V), gdzie E Jjest pewnym zbio-
rem, V zad przestrzenig wektorowa, oraz okredlone jest od-
wzorowanie "+% : E X V—> E speiniajgce pewne dodatkowe
werunki, Oté%2 ¥V dziala w E jako (abelowa) grupa prze-
ksztalced, tzn. dla dowolnych elementéw peEEB oraz u, v € V
zachodzi .

(p+u)y+ v=p+ (2+V) =

oraz, gdy przez O Dbedziemy oznaczaé element zerowy prze-

]
strzeni 'V , wowczas

p+ 0O=p dla kazdego p € E .

Ponadto 2ada sie, Zeby grupa V dzialala w ¥ tranzyty-
wnie i swobodnie. Swoboda 2znaczy to, 2e réwnodé p+ u =D
powinna pociygaé za sobg u =.0, Natomiast tranzytywnosé to
Zadanie, aby dla dowolnych p, q €E istniar taki u eV,
2e zachodzi p + 1 = g § latwo mozna przekonaé sie, Zs ze
swobody wynika;'ii jesii taki wekior istnieje,to tylko jeden
i pazyws sle go rdinicg punktéw g oraz p , tzn. pisze sie
Q@ =4g=7 . '
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Wymiar . Wymiarem przestrzeni afinicznej (E, V) na -
zywa sie liczbe réwng wymiarowi przestrzeni wektorowej V .

Reper . Reperem albo bazg przestrzeni  afinicznej
(E, V) nazywa sie¢ pare (¥, e), gdzie ¥ €E , natomiast e =
= (e,‘, €5y seey en) Jjest bazag n—wymiarowej przestrzeni wek-
torowej V .

Kazdy punkt p € E mozna jednoznacznie przedstawié w po-
staci p = ¥ + u(p), gdzie u(p) € V. Z kolei mozemy rozto -
zyé wektor u(p) wzgledem b’azy e . Dostaniemy w ten sposéb

p=vU+ éi(p) ey.

Przy zapisie tego wzoru skorzystalismy z konwencji suma-
cyjnej Einsteina: jezeli jakis wskaznik powtarza sie raz u
dotu, a drugi raz u gbéry, to znaczy, ze powinnidmy wysumowaé
po nim w catym zakresie, w jakim zmienia sig. Korzystajac 2z
tego wzoru widzimy, %Ze otrzymalismy wzajemnie jednoznaczne
odwzorowsnie £ : E — B & (41, §2, e gn). Widaé,
ze para (E,£ ) Jjest mapg, ktérej dziedzing jest cala prze-
strzen E . Niech atlas zbioru E sklada sie z tej Jedne]
mapy. W ten sposéb E staje sig¢ rozmaitoscia _rdzniczkowsy,
ktérej wymiar pokrywa sie z Wymiarem przestrzeni afinicznej,
(E, V). : .

' Poniewaz czasoprzestrzeid byla rozmaitoscig  4-wymiarowa,
wigc od tej pory bedziemy przyjmowaé, ze wymiar przestrzeni
afinicznej (E, V) (& wiec i rozmaitosé AE) wynosi 4.

Prosta (rys. ITI.5). Prosta w E nazywa sie zbidr
punktéw postaci { Xu+ps e B } , gdzie p Jest pewnym
ustalonym punktem E , u zas ustalonym wektorem z V . Wek-
tor u nazywa sie wektorem kierunkowym tej prostej; Jjest on
wyznaczony z doktadnoscig do czynnika. Punkt p takze nie
jest jednoznacznie wyznaczony przez prostags;zamiast niego mo-
#na wzigé inny element tej prostej. Réwnanie parametryczne
prostej ma postaé ’

a(>r) = ux + q(0).
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"~ Rys. IL.5.

Jezeli oznaczymy X- = gl o q, to

(2 = uth 4 x(0),
gdzie ut sg wspodirzednymi wektora u wzgledem bazy e ,to
znaczy u = ulei.

Uktad wspdéirzednych &£ : E —> rY okreélany przez do-
wolny reper (¢, €) nazywa sie ukladem prostoliniowym. Nazwa
ta bierze sie stad, ze krzywe okreslone przez zgdanie staio-
$ci trzech wspbdirzednych sg prostymi przechodzgcymi przez po-
czatek uktadu (tj. punkt ¥ ). Na przyktad zadajac, aby 51, §2
1 §3 byty state, otrzymujemy prosta, ktdrej wektorem kie-
runkdwym Jest ey . Oczywiscie, procz takich ukladdéw wspbdi-
rzednych mozna wprowadzaé inne, ktérymi zajmiemy sie dopiero
w rozdziale VII.

7 réwnania parametrycznego prostej widzimy, ze Jjest ona
dana przez liniowe zwigzki miedzy wspdirzednymi (gdy wyeli-
minujemy parametr i ). Przypominajgc sobie, o czym byia mo-
~wa w I zasadzie dynamiki, déchodzimy do wniosku, ze to wtas-
nie proste sg, fachowo méwigc, liniami Swiata ruchéw swobod-

nych.
Co sie stanie, jesli dokonamy zamiany bazy e = e’? Wow-
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czas nastapi, oczywiscie, liniowa transformacja[ﬁspélrzgd—
nych. Wsrdéd tych wspdirzednych jedng powinniémy‘*nazwaé cza=
sem. Dokonujac tej liniowe] transformacji otrzymamy nowy
"eozag®, ktéry bedzie liniowsg kombinach staregd czasu i sta-
rych wspbirzednych przestrzennych. Taka liniowa transforma-
cja czasu moze wydawaé sie nie do przyjecia. Postaramy sie
podaé przykilad, Ze nawet w Zyciu codgziennym dokonujemy po-
dobnych (liniowych) tramsformascji czasu.

Dobrze wiadomo, %e na Ziemi istniejg strefy czasu. Mozna
sobie wyobrazié umowe miedzynarodowg (abstrahujgc od  jej
niepraktyczno$ci), na mocy ktérej strefy czasu zostalyby za-—
stapione przez ciggly rozklad czasu. Wiedy posungwszy sie na
przykiad na wschéd o 1% szerokodci geograficznej musielibys-
my posungé zegarki do przodu o 4 minuty.

-45°  -3p°  5° 0° 5°  30° 45° sagvhﬁéyaxvaﬁbnm

'9 10 1 22 13 “ 45  godzing
Rys. i1I.6

Weimy teraz pewien niewielki obszar na powierzchni Ziemi
i aproksymujmy go piaszczyzng, jak to zostalo zrobione na ry-
sunku IT.6. Wyobraimy sobie samolot,na ktérym zegarki chodzg
wedlug czasu GMT. Pilot tego samolotu stwierdzi,ze jego czas
wyraza sie przez czas ziemskli i szerokodé geograficzng wzo-
rems:
czas pilota (w godz.) = czas pna Ziemi (w godz.) +

- ;g szerokosci geograficznej (w stopniach).

Widaé, Ze zwigzek miedzy czasem pilota (czasem GMT) a cza-
sem na Ziemi i szerokoscig geograficzng jest liniowy.Je$liby
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samolot ten poruszal si@ ruchem prostoliniowym i jednostaj-
nym z punktu widzenia zegarkéw ziemskich, to pilotl stwier-
dzilby, 2e z punktu widzenia Jego zegarkdéw Jego lot Jest
réwniez jednostajny. Oczywiscie, powodem tej zgodnosci Jest
to, %e =zwigzek miedzy czasem pilota a czasem ziemskim
jest liniowy.

Do tej pory wszystkie teorie czasoprzestrzeni byty ze so-
bg zgodne. Obecnie zajmiemy sie cechami,ktére réznig od sie-
bie poszczegdlne teorie. Mianowicie teorie przedrelatywisty-
czne zakladajg W tym momencie, ze wirdéd wielu mozliwych cza-
séw (okreslonych na przyklad jako czwarta wspbirzedna = zda-
rzenia wzgledem pewnego reperu) istnieje jeden, ktéry jest
szczegblnie dogodny do opisu zjawisk fizycznych i nazywa sie
go czasem absolutnym. Zeby mieé taki czas w kazdym miejscu
WszechSwiata, trzeba zsynchronizowaé ze sobg wszystkie moz-
liwe zegary. Jak to mozna zrobié? Nad tym przed Einsteinem
mato zastanawiano sig, a ci, ktérzy o tym mysleli, sgadzili
zapewne, ze mozna to zrobié przy pomocy rozchodzacych sie
biyskawicznie sygnaiéw, ktérych natury nie umiano blizej
sprecyzowaé. 04 1675 roku, kiedy to Olaf RBmer zmierzyl pred-
kosé swiatla obserwujac -zaémienia ksiezycéw Jowisza,wiedzia-
no, ze sygnaly swietlne maja skofczong predkosdé, ale wydawa-
o sig, ze np. zjawiska grawitacyjne rozchodzg sig natych-
miastowo. '

Co to jest czas absolutny? Gdy mamy w naszej czasoprze-
sirzeni pewien reper (9, e), to moiemy czwarta wspdirzedng
zdarzenia nazwaé czasem wzgledem tej bazy. Stwierdzenie, ze
istnieje czas absolutny, odpowiada wyrdinieniu jednego spo-
8rbd tych czasbédw. Nietrudno okreslié réwnoczesnoséd zdarzed
wzgledem reperu (.3, e): zdarzenia p oraz gq (py Q€ E)
nazw:.emy zdarzeniam réwnoczesnymi wzgledem reperu (Q,e),Jje-
Zeli ¢ (p) = £ (q) Podzbidr E , bedgcy zbiorem zdarzend
réwnoczesnych, jest hiperptaszczyzng w E . Réznym wartos-
ciom wspbdirzedne] éq. odpowiadajg rééne hiperplaszczyzny
wzajemnie do siebie réwnolegle.:

Stwierdzenie, %e istnieje czas absolutny, odpowiada temu,
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Rys. II.7

ze te hiperptaszczyzny istniejg w czasoprzestrzeni obiekiyw-

nie, tzn. sa pewng dodatkowa strukturg geometryczng niezale-

zZng od tego, ézy zajmujemy sie pewnymi reperami,czy nie. Hi-

perplaszczyzny te sg zbiorami zdarzeh absolutnie réwnoczes—

nych, czyli statego czasu absolutnego, ktéry przyjelo sie o-

znaczaé litera t . Oczywiscie, istnienie czasu absolutnego

wyréznia pewne repery, a mianowicie takie, ktérych czwarta

wspbélrzedna pokrywa si¢ 2z czasem absolutnym, tj. dla kazde-
go zdarzenia P € E mamy gu(p)=t(p).‘.‘vtedy wektory bazy eqseps

ez lezg na hiperplaszczyinie zdarzen réwnoczesnych z - tak

jak zaznaczono na rys. II.7. Wektor ey celowo nie jest na-

rysowany prostopadle do tej plaszczyzny,poniewaz pojecie pro-
stopadlo$ci nie zostalo tu wprowadzone. Gdybyémy takie po-

jecie wprowadzili, musielibysmy wyréznié takie proste, ktére

przecinakyby hiperpiaszczyzny zdarzen réwnoczesnych pod ka-

tem prostym. Mozna by wtedy powiedzieé, ze punkty material-

ne, dla ktérych te proste sa liniami $wiata, bezwzglednie

spoczywajg.

Zgodnie z zasada wzglednosci Galileusza stwierdzenie ta-
kie nie ma sensu, poniewaz wszystkie uklady inercjalne sa
jednakowo dobre do opisu zjawisk fizycznych.Pojecie absolut-
nego spoczynku miato natomiast sens w teorii czasu i prze-
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strzenl Arystotelesa. Idac za tg teorig, tzn. wprowadzajac w

 czasoprzestrzeni pojecie wekbtoréw prostopadiych do hiperpta-

szczyzn zdarzed réwnoczesnych, moglibyémy przyporzgdkowaé
kazdemu punktowi czasoprzestrzeni pewien punkt na jednej (do-
wolnie wybrane3) hiperptaszczyinie zdarzef réwnoczesnych po- -
ruszajgc sie po prostych prostopadlych'do tych' ptaszczyzn.
Czasoprzestrzen stalaby si¢ iloczynem kartezjadskim czasu i
przestrzeni jak to zostalo wyobrazone na rys. II.S8.

E

€2as - .

przestrzen

Rys. II.8

Podamy przyklad ilustrujacy réznice migdzy teoria Arysto-
telesa a teorig Galileusza. Wediug obydwéch teorii mozna
stwierdzié, ile czasu uplynelo migdzy bitwa pod Grunwaldem a
powstaniem beorii wzglednosci. Zgodnie z Galileuszem nie moz-
na powiedzieé, jaka jest cdlegiosé przestrzenna tych zdarzen,
bo, zeby to zrobié, musielibysmy powiedzieé, wzgledem jakie-
go ukiadu odniesienia mierzymy t¢ odleglosé¢. Uklad zwigzany
z Ziemig jest niedobry, gdyz nie jest to ukkad inercjalny, a
odlegiosci mierzone w réinych ukladach inercjalnych tez beda
réine. Natomiast zgodnie z Arystotelessm werdd ukladéw iner-
cjalnych istnieje taki, ktéry "spoczywa™, i wiasnie wzgledem
niego powinnismy mierzyé te odleglosé, ktdora teraz bedzie
mialza znaczenie absolutne.
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Czas absolutny nie stanowi o caisj strukbturze czasoprze-
strzeni Galileusza. Stwierdza sig¢ jeszcze,Ze hiperplaszczyz-
ny zdsrzef réwnoczesnych 83 przestrzeniami euklidesowymi.Po-
zwala to mierzyé odleglosé miedzy zdarzeniami réwnoczesnymi.

Obecnie w sposéb bardziej matemabyczny sformulujemy, jaka
strukture geometryczng ma czasoprzestrszeih
Galileusza. Manowicie czasoprzestrzenig Galileu-
sza nazwiemy czwérke (E, V, T, h). (B, V) jest tuta] cztero- -

wyniarowq przestrzenig sfiniczng. v jest pewng formg w V,to0 '

znaezy T jest liniowym odwzorowaniem T ¢ V —= R1s Prze-

strzef form ned przestrzenia wektorowa V oznacza sie szwy-

xle v*, a wiee bedziemy pisaé T € ¥ Majgc forme T ,mo-

_ %emy okreflié S at {v EV : T(v) = 0} = podprzestrzehr V,

ktére] elementy bedziemy nazywaé wekbtorami przestrzennymi.Od-
wrotnie, tréjwymiarowa podprzestrzedr S okresla z dokladnoé-
cig do sbtatego czynnika forme¢ T w V, ktéra znika na S b

Jest dodatnio okreflonym iloczynem skalernym w 8 , to jest

h:8x8— R1, & przy tym jest biliniowe, symetryczne i

‘dodatnio okreSlone. .

FNiech ¥ € E, to czasem absolutnym punkbu p Iliczonym od
punktu v jest H(p) = (p - ¥). Dodajac do p dowolny wek-~
tor przestrzenny, otrzymujemy element E réwnoczesny £ D 3.
hiperptaszczyzng  zdarzeh Aréwnoczesnych z p Jest szbidr
P +5 -_-{p +8: 8¢ S}, Iloczyn skalarny h situzy do mie-
rzenia odlegtosci zdarzeh ze soba réwnoczesnych. Niech p o-
raz q bedq zdarzenismi réwnoczesnymi,tj. (p - q) € S. Whe~
dy odlegtoscig zdarzef p, q nazwiemy liczbe d(p, q) =
=Vh(p - g, P - Q). 2 tego widaé, Ze jest sems mébwié jedynie
o odleglosci zdarzeh réwnoczesnych, gdy%s réznica zdarzeh
nieréwnoczesnych nie jest wektorem przestrzennym, & wiec nie
moZna na niej okreslié kwadratu skalarnege h(p = q, p = q).

MoZemy obecnie sformulowaé pojecie inercjalnych ukladédw
odniesienia, co odpowiada w naszym modelu matematycznym wy-
réZznieniu pewnej klasy ukladéw wspbirzednych. Prostoliniowe
uklady wspéirzednych w E s3 wyréZnione ze wzgledu na struk-
ture afiniczng czasoprzestrzeni, kazdemu taliemu ukYadowi

ﬂ
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wspbirzgdnych odpowiada pewien reper.Inercjalne uklady wspol-
rzednych beda stenowié wezsza klase, a beda im odpowiadaé
szczegblne repery nazywane inerq;jalnymi.

Inercjalnym reperem w E bedziemy nazywaé reper (\)’, e),
taki, %e baza e przestrzeni wektorowej V ma nastepujace
wiasnosdcic

1) 1(64) =1,
2) ‘r(ed) =0 dla o= 14, 2, 3,
3) ble,, ep) = d.p
Y P jest tu symbolem Kroneckera, tzn. réwna sig¢ zeru,gdy

o< # P, lub jednosci, gdy o =P . Wektory e, 83 prze-
strzenne, wzajemnie do siebie prostopadle, o diugo$eci rbdwne]
1. Dzig¢ki warunkom 1) i 2) wspdirzedna §4 jest réwna cza-
gowi absolutnemu % , liczonemu od punkbtu < , tzn. dla kaz-
dego PE B Jest g“(p) = t(p).

Przeksztaiceniami Galileusza nazwiemy takie wz'ajemnie
jednozneczne odwzorowania E na sieble, ktére zachowujs je]
strukture, a wigc strukture afiniczng oraz T i h. Dokitad -
niej, bedziemy mieé do ezyniemia z parg wzajemnie jednoznacz-
nych odwzorowah f § B —» E g V= ¥ , ktére maja na-
stepujace wiasnodei: : e :

1) ¥ Jjest odwzorowsniem liniowym,

2)gdy pE€E, ueV, wiwczas £f(p + u) = £(p) + @(u),

3) t (w(u)) = T(u) Aa uev, :

3) gdy v,w € S, wéwezas h(v, w) = Bl @(v), ¢(w)).

Ziajdziemy teraz dokladng postaé przeksztalced Galileusza.
Rozléimy punkt p € E wzgledem reperu (3, e):

e
P = § o + tey +J .
Po wykonaniu przeksstalcenia Galileusza
5
o .
£(p) = § e, + t'ey +4?..

E ? '
Poszukany zwigzku miedzy wspdirzednymi gu , t' a g“, t .
Biorgc pod uwage, %2e e Jjest baza V , mamy
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Ri ep + Qe ey
T e + Pege

NACH)
‘f(eq,)

7 warunku 3) wynika, %e: po pieﬁsze Qo= 0, a po drugie
P = 4. Wrasnosé 4) pocigga za soba ortogpnalnoéé macierzy

R; , o znaczy s
Rp By Sy = Sp8 -

Nastepnie posiusymy si¢ warunkiem 2), uwzgledniajge 1li-
niowosé ¢

f(p)

£( £, + te, + ) =q(€°‘e°"+ te,) + £(H) =

£4BP 0p + 47P 0p ¢ tey + (£(7) = 3) + P
£(9) - & jest stalym wektorem,
2(F) -3 = a%e + by »

a zatem o P' B 3 .
£f(p) = (§ R+ tV + & )ep + (t + to)\eq +J .

Ostatecznie przeksztalcenia Galileusza majg postaé

’
gu':.-R;ég-qut%-au,
t° = % + 65

Majac geometryczny model czasoprzestrzeni, mozemy sformu-
towaé w jego jezyku prawa mechaniki punktéw materialnych,
bryly sztywnej i oérodkéw ciggiych. Przyktadowo, réwnanie
ruchéw swobodnych bedzie mialo postaé

at

gdzie t jJest czasem absolutnym. Okazuje sig¢ wtedy,2e prze-
’ksztalcenia Galileusza odwzorowuja rozwigzania réwnafi mecha-
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niki w rozwigzania tych samych réwnafi; krétko méwigc, prze-~
ksztalcenia Galileusza sg symetriami w mechanice. Czesto wy-
powiada sig¢ zesade¢ wzglednobci Galileusza méwlgc,%Ze wszyst-
xie uktady inercjalne sg jednakowo dobre do opisu zjawisk me-
vcbanicznych. Wie znaczy to oczywiscie, Ze kazde oddzielne
zjawisko fizyczne przebiega jednakowo we wszystkich ukladach
inercjalnych. Na przyklad zjawisko spoczynku punktu mate-
rialnego w pewnym. inercjalnym uktadzie odniesienia, w innym
ukitadzie inercjalnym polega na prostoliniowym i jednostajnym
ruchu wzgledem tego ukiadu. Jest to zgodne z zasadg wzgled-
nosci Galileusza, albowiem zaréwno ruchy prostoliniowy i
jednostajny, jak i spoczynek wzglgdem pewnego inercjalnego
uktadu odniesienia sa rozwigzaniami réwnania ruchéw swobod-
nych, o ktérym byta mowa wyzej. .
Historycznie pierwsze w pelni geometryczne ujecie mecha-
niki zostalo dokonane przez E. Cartana [2]. Péfmiej wielu
innych autoréw zajmowalo sie tym zagadnieniem [3, 4, 6]; Po-
lacy réwniez majs tu swéj wkiad. Geometryczne sformutowanie
mechaniki oérodkéw ciagiych podal Julian Bonder [1, 5.
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III. Préby wykrycia eteru

Rozpatrujgc model czasoprzestrzeni Galileusza owzglednia~
1i4my dotychczas tylko zjawiska mechaniczne. Powstaje pyta-
nie: co robié ze zjawiskemi elektromagnetyczaymi, zwiaszcza
z optycznymi? dwiadomie wyodrebnilismy tu zjawisks optyczne,
gdy% historycznie odegraly wyrézniona role [6, 7].

Rogpatrzmy rozchodzenie sie Swiatla w prézni. Wiadomo,ze
odbywa sie ono prostoliniowo, a wigc tak jak ruchy swobodne
punktéw materialnych. Stalo$é wartosci predkosci swiatla sta-
nowi jednak istotng rdéinice. Dokladniej, w mechanice dane po-
czatkowe, ktérymi sg: polozenie w chwili poczatkowe j ?0) i
predkosé w chwili poczgtkowe] '-i"(O), wyznaczajg polozenie
punktu materialnego =(t) w dowolnej chwili t.- Natomiast w
optyce wystarczy podaé T(O) oraz kierunek predkosci poczgt-
kowej, aby znaé polozenie punktu swietlnego T(t) w chwili t.

Chcac sformulowaé prawa optyki w ramach modelu Galileusza,
nalesy wyréznié uklady odniesienia, wzgledem ktdrych pred-
kosé Swiatta wynosi ¢ . Jak wiadomo,predkosé éwiatla wyste-
puje w r_()wnaniach Maxwella, rzadzacych zjawiskami elektromag-
netycznymi. Zastenéwmy sie, czym jest wartosé  predkosci
wzgledem pewnego ukladu inercjalnego.

Jezeli krzywa t+=—= x(t) € B opisuje linie $wiata pun-
ktu materislnego lub promienia éwietlnego', to dx/dt nazywa
sie czteropredkodcia tego punktu materialnego (promienia
4wietlnego). W kazdym inercjalnym ukladzie odniesienia wspdi-
rzedne wektora czteropredkosci sg (dx*/dat)= (4aB/at, 1).Wobec
tego dx/dt - e, Jest wektorem przestrzennym (predkoscig
w zwyklym sensie) i wobec tego mozemy mierzyé jego drugosdé
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w sensie iloczynu skalarnego h w przestrzeni
h N

ax

|3 =
8 . FNiech u oznacza czteropredkoéé pewnego  promienia

Swietlnego, Wyrdsnione beds te uktady inercjalme, dla kt6-

rych lu - e4[h = ¢ zachodzi dla dowolnego promienia Swietl-

nego. Poniewaz promienie swietlme mogg rozchodzié sig we

wszystkich kierunkach, nietrudno pokazaé, ze istnieje tylko

jeden taki wektor ey, . Wektor ten bedziemy nazywali e t e -

r e m i oznaczali literg e »

Halezy tu podkreslié podwdjne znaczenie siowa eter. Po
pierwsze, wektor e wyznacza uklad inercjalny (zwany ukla-
dem eteru), wzgledem ktérego predkosé Swiatla wynosi ¢ , a
co za tym idzie, w ktérym spelnione sg réwnania Maxwella. Po
drugie, mianem eteru oznaczano hipotetyczny oérodek material-
ny, spoczywajgcy w tym ukladzie; zjawiska elektromagnetyczne
mialty byé przejawem drgai tego osrodka. Zauwazmy, ze istnie-
nie materialnego eteru pocigga za sobg istnienie eteru geco-
metrycznego, ale nie przeciwpie. Mozna sobie wyobrazié teo-
rie fizyczng, wediug ktérej nie istnialby oédrodek material-~
ny, ale mimo to istnialby uklad inercjalny, wzgledem ktérego
predkosé Swiatia wynositsby ¢ . . R

Polozywszy wigkszy nacisk na materialny aspekt istnienia
eteru nietrudno:dojéé do pewnego uogélnienia.Mianowicie,moz-
ne sobie wyobrazié eter,ktéry nie spoczywa w Zadnym ukZadzie
inercjalnym. Jego predko$é zmienia sie przy przechodzeniu od
jednego punktu czasoprzestrzeni do innego. Z matematycznego
punktu widzenia mamy wtedy do czynienia z polem wektorowym
E3p—= e(p) €V, ktére jest polem czteroprgdkoéci eteru
materialnego. W ten sposéb w kazdym punkcie czasoprzestrzeni
mamy pewien lokalny uklad inercjalny, ktdérego czwarty wektor
pokrywa sie z e (rys. III.1). \

. Teorie, w ktorych wektor e jest zmienny,noszs nazwe teo-
rii eteru unoszonego lub wleczonego.Nazwa ta bierze sie stad,
ze z pewnych wzgleddéw wydawalo sie rzecza rozsadng przyjaé,
iz poruszajgcé sie ciata waikic czesSciowo albo nawet calko-
wicie unoszg ze sobg otaczajacy je eter. Teorie, w ktérych




e jest stalym wektorem,; noszg nazwg teorii eteru absolutne-
g0.

NI
G

e

Rys. ITII.4

Zajmiemy sie teraz doSwiadczalnymi prébami wykrycia eteru
i stwierdzenia jego natury.

Na pierwszy rzut oka wydaje sig, 2e argumentem na rzecz
istnienia eteru absolutnego jest zjawisko aberracji. Przypo-

Ziemia

Rys. III.2
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unijny, na czym ono polega. Za pomocag lunety L ocbserwujemy
éwiatlo gwiazdy G znajdujacej sie¢ w zenicie.Na rys. III.2a
jest zilustrowany przypadek Ziemi pozostajacej w spoczynku w
stosunku do hipotetycznego eteru. Na rys. III.2b jest wyo-
brazona Ziemia poruszajgca sie w stosunku do eteru z predko-
$cig v . Aby zaobserwowaé Swiatio gwiazdy G, obserwator po-
winie pochylié lunete o kat © taki, ze tg8 = V/c. Doko-
nujge odpowiednich obserwacji, zmierzono kat 26, o jaki na-
lezy zmienié potozenie lunety co péi roku, aby méc stale ob-
serwowaé w niej gwiazde. Okazalo sie, ze wynikajaca z przy-
toczonego wzoru predkosé¢ v jest w przyblizeniu réwna 30
km/s, a wiec réyna si¢ predkosci Ziemi w jej ruchu dookola
Stonca. _

Jesli przyjaé istnienie absolutnego eteru i korpuskularng
nature Swiatla, zjawisko aberracji staje sie analogiczne do
zjawiska pozostawiania przez krople deszczu ukodénych $ladéw
na szybach pedzacego pociagu. Odpowiednikiem eteru jest w
tym przypadku powietrze, wzgledem ktdérego pocigg porusza sie.

Analogia ta, choé sugestywna, nie jest Jjednak pelna,i jak
bedziemy mogli wkrétce przekonaé sig, zjawiska aberracji mo-
zna takze wytlumaczyé obywajgc sie bez pojecia- eteruw

Fizeau wykonywal doéwiadczenia dotyczace predkoéci s$wia-
tta w poruszajacych si¢ osrodkach. Puszcza? on mianowicie
éwiatlo przez rury, w ktérych»szyﬁko poruszata Sie woda. Raz
czynit to zgodnie z kierunkiem ruchu wody, a innym  razenm
przeciwnie, i pordwnywar wartosé predkosci sSwiatla w tych
dwéch przypadkach. Okazalo sie, ze wystapila pewna réinica
predkoéci. Przemawia to za tym, ze eter jest przynajmniej
czedciowo unoszony przez wode. Ilosciowo dobre wyniki otrzy-
muje sig, jezeli zgodnie z Fresnelem przyjaé, ze wspbiczyn-
nik wleczenia eteru przez odrodek materialny o wspdiczynniku
zatamania $wiatla n wynosi o = 1 - 15 « Wobec tego dla

: n
cial optycznie nieczynnyech o« = 0 , co jest w zgodzie ze
z jawiskiem aberracji, natomiast dla cial optycznie czynnych
o > 0, czyli ciala te beda czesciowo unosié eter.




Doktadnie jsza analiza pokazuje, ze zjewiska cpiyczne opi-
sywane przez WzOTy zawierajace wielkosci pierwszego rzedu Ww
f = v/c dadzg latwo wyttumaczyé sie na podstawie wielu teo-
rii. Na przyktad, teoria wzglednosci daje takie sauwe przewi-
dywania, jesli chodzi o tego typu efekty, do ktérych miedzy
innymi zalicza si¢ zmiana predkoéci swiatla w  poruszajacej
sie wodzie (doswiadczenia Fizeau) i zjawisko aberracji. W
zwigzku z tym zaczeto zastanawiaé si¢ nad efektsmi drugiego
rzedu w ﬁ , ktére moglyby przeméwié na korzysé teoril eteru.

Rys. ITI.3

Odpowiednie doswiadczenie, zaproponowanen JeszGze DPrzez
Maxwella, wykonali w 1881 roku Michelson i Morley [4]. Pro-
mien éwiatla ze 4rd6dta S . pada na pdiprzezroczysty piytke
; s Czesciowo odbija sie¢, a czeSciowo przenika, trafiajac do
luster B i C . Po odbiciu $wiatlo trafia do L ,gdzie ob-
serwuje sie prazki interferencyjne (rys. III.3). Przyrzad u-
stawiono tak, ze ramie AB jest réwnolegie do kierunku pred-
kosci Ziemi wzgledem Sktohca (a wiec W przyblizeniu wzgledem
eteru, jesli uklad zwiazany ze Stohcem dobrze przybliza  i-
nercjalny ukled eteru). Czas potrzebny na przebycie dfogi
ABA wynosi ) ‘




. Rys. IIT.a

Rozwazajgc trdjkat ACA (rys. III.4),dochodzimy do wnio-
sku, %e czas t potrzebny na przebycie drogi ACA wynosi

212 .

f‘;_ pz :
Réznica czaséw wyniesie

2 1
1
A: ﬁ‘12

eqf1- p? 1/1_

Jesli obrécié interferometr o 90° » to jako réinice czaséw
przejScia otrzymuje sie

e i €

Obserwacje Michelsona i Morleya polegaty na badaniu, czy
Przy takim obrocie uklad prgzkéw interferencyjnych ulega
Przesunigeiu, tzn. sprowadzaly sie¢ do pomiaru réznicy’
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7 duzg doktadnoscig i niezaleinie od pory roku otrzymano
A - A’ = 0. Pomiary te powtarzano wielokrotnie [5]. Najdo-
ktadniejszy wynik otrzymal w 1958 roku Townes wraz ze wspdil-
pracownikami [1] za pomoca maserdw amoniakalnych.Z jego po-
miardéw wynikalo )‘5 < 107¢, mimo ze teoria eteru absolutnego
przewiduje dla P wartosé rzedu _Z0 s 457,

300000 km/s

Celem wyjasnienia negatywnego wyniku doswiadczeh Michel-
sona i Morleya w 1892 roku Fitzgerald i Lorentz niezaleZnie
od siebie zaproponowali, aby przyjgé, zZe ciala  poruszajace
sie wzgledem eteru ulegajq skrbéceniu w kierunku ruchu w sto-
sunku Y1 = }52 - Istotnie, jesli przyaaé hipoteze Fitzge-
ralda—Lorentza, to

- 2
A= 'A' = (110 120)1

cy1 - p .
gdzie symbolami 110 i 120 ozhaczyliémy dtugodci ramion
interferometru w spoczynku wzgledem eteru.Michelson i HMorley
uzywali interferometru ¢ niemal rdéwnych dtugoiciach ramion,
o™ 120 s €O tlumaczy bardzo niewielkg bezwzgledng wartosé
przesuniecia A .

- Modyfikacja doéwiadczenia Michelsona i Morleya, zmierza-
Jjaca do sprawdzenia hipotezy Fitzgeralda-I.orentza, zajeli
si¢ Kennedy i Thorndike BJ Uzyli interferometru o réznych
dtugosciach ramion, l= 110 >120. ¥ tym przypadku,przyjmu-
Jac hipoteze skrécenia drugodeci

Apy=~E (143 pA.

Kennedy i Thorndike pordéwnywali A(P) w tym samym ukia-
dzie, w rbéznych porach dnia i roku. JeSliby istniar eter i
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hipotsza skrocenia bylaby stuszna, to. na skutek richu Ziemi.
wielkcs¢é A () powinna zalezeé od pory pomiaru, czego nie
stwierdzono. Zatem hipoteza Lorentza-Fitzgeralda nie wystar=
cza do wyjaénienia doswiadczesd Kennedy ego i Thorndike a.

Stosunkowo najtrudniejsza do obzalenis préba ratowania fi-
zyki Newtona byla powstaia w 1908 roku, a wiec juz po sfor-
mutowsniu teorii wzglgdnodei, teoria emisy Jna Ritza. Teoria
ta stanowi unowoczesniong wersje teorii korpuskularnej i o~
rzeka, %Ze predkos¢ Swiatla w prézni wynosi ¢ wagledem jego
trédta. Inaczej mdwige, kazde zrédic ma wlasny eter. Teoria
ta tlumaczy zardwno zjawisko aberracji,jak i wyniki dosdwiad-
czen Michelsona-Morleya.

RéZni zwolemnicy btej teorii rdznie odpowiadali na pytanie,
co dzieje siz ze sSwiatlem odbitym od lustra poruszajacego
sig¢ wzgledem %Zrédra? Sam Ritz twierdzil,ie predkoéé Swiatla
jest nadal réwna ¢ wzglgdem pierwotnego %rédia,

Teorig te trudno jest pogodzié ze wspdlczesnymi kwanbtowy--
mi poglgdami na mechanizm emisji Swiatla, Ponadto, bLeoria e~
misyjna pozostaje w sprzeczrosci gz obserwacjami efekitn Dopp-
lera un gwiazd podwdjnych.

Powstaje pybtenie: czy zostaly juz wyczerpam: wazystkie
warianty pogodzenia elektrodynamiki z modelem Galileusza?Czy
nie ma modeli, Tdznych od teorii wzglednosei, w ramach Xkté.-
rych mozna by uprawiaé elekirodynamike? Na te aytanxa vieta-~
two da¢ kategoryezna odpowleds,

Foady ik

i
|
é

Rys. IIXI.5
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Zilustrujemy te mysl przykladem z opracowywania wynikéw
pomiardéw. Przypuslmy, ze fizyk dostaje ciag licszd, ktbre od-
klada na wykresie. Kto$, kt6 jest zorientowany w podobnych
sprawach, zauwazy, %e punkty na wykresie ukladajs gie na
krzywej wykladniczed, a stosujgc metody analizy pomiaréw
stwierdzi, Ze rzeczywisScie krzywa wykladnicza Jjest dobrym o-
pisem wynikéw pomiarowych (rys. III.5a).Ale ktos inny powie,
%Ze honoruje wyigcznie krzywe algebraiczne i gz tege  powodu
nie podoba mu si¢ analiza doswiadczenia wykonans przez jege
poprzednika. Przecies, skoro mamy skohczong liczbe punktéw
doswiadczalnych, to moZna do nich dobraé odpowiedniagoe stop-
nia wielomian, ktéry bedzie dobrym opisem wynikéw pomisro-
wych (rys. III.5b).

Istnieje lufna analogia tej sytuacji do stosunku  teorii
fizycenych do doswiadczen. Skoiiczona liczbe faktédw doswiad-
czalnych moZna zawsze wyjasnié za pomoca wielu teorii.Jednym
2z kryteriéw przyjecia jednej z nich jest jej prostota.Innym,
z pewnofcig wainiejszym, kryterium jest to, czy moina ja za-
stosowaé do budowy modeli innych doswiadczefi.Wiasnie istotng
cechy teorii wzglednoédci jest to, Ze tilumaczy ona nie tylko
doswiadczenia Michelsona-Morleya, ' Kennedy ego=Thorndike’a ,
aberracji i immych klasycznych doéwiadczed optycznych, lecz
jest podstawg innych teorii fizycznych, opisujacych znacznie
bogatszg klasg zjawisk fizycznych. W zwigzku z tym ktoé, kbto
podaje teorie tlumaczgcg wyniki doswiadczeidr  optycznych Z
przetomu XIX i XX wieku, powinien rastepnie sprawdzié,czy je-
go teoria pozostaje w zgodzie z wynikami elektrodynamiki
kwantowe] i teorii czastek elementarnych.

Eizistein, publikujac prace "0 elektrodynamice cial w. ru-
chu"{2] , nie znal wynikéw dosdwiadczeh Michelsona-Morleya .
Opieral si¢ w swoich rozwazaniach na znanej od dawna przy-
bliZonej zesadzie wzglednoéci dla zjawisk clektromagnetycz-
nych. Kazdy wie, Ze poruszajac magnesem w poblizu zamkmiete-
go przewodnika spowodujemy powstanie w tym przewodniku sily
elektromotorycznej, a co za tym idzie, przeptyw pradu.Kieru-
nek 1 wlelko$é pradu nie ulegng zmianie, je$li zamiast poru-
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Rys. III.6

szaé magnesem bgdziemy poruszaé przewodnikiem w przeciwnym
kierunku, lecz z taky samg predkoscia (rys. III.6). Te dwie
sytuacje moﬁemy interpretowal jako obserwacje tego samego
zjawiska w "dwéch réznych ukiadach inercjalnych. Wynik obser-—
wacji nie zalezy od wyboru ukladu inercjalnego. .

Einstein, ktéry siyszal o niepowcdzeniach doiwiadczer ma~
Jacych na celu wykrycie ruchu wzgledem eteru,podat jako wyj-
Scie z zalstniale]j sytuacji swoja zasade wzglednodei. Brazmi
ona: zjawiska mechaniczne i elektromagnetyczne przebiegajs
Jjednakowo we wszystkich ukladach inercjalnych.Zasada ta Jest
uogbélnieniem zasady wzglednosci Galileusza, polegajacym na
tym, %e podlegaja jej nie tylko zjawiska mechaniczne,ale tak-
ze elektromagnetyczne. Wspdlczednie zasade te formuluje sie
troche inaczej, mianowicie powiada sig,Ze wszystkie zjawiska
fizyczne przebisgaja jednakowo we wszystkich ukladach iner-
cjalnych. Fa przetomie XIX i XX wieku nie znano w zasadzie
innych zjawisk niZ mechaniezne i elektromagnetyczne, totez
wtedy sformulowania te byly sobie réwnowaine.

Wydaje sig, 1% krok wykonany przez Einsteina nie jest
zbyt duzy; 2e jest to formalizacja znanych od dawna faktdw.
Niemniej jednsk, jak okazuje sie, pociaga on za sobg daleko
idace konsekwencje. Na przyktad,z zasady wzglednofei wynika,
Zs réwnania Maxwella powinny =misé taka samg postaé we wszyst-
kich ukladach inercjalnych,a co za tym idzie predkosé Swia-
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tla powinna wynosié ¢ We wszystkich ukltadach inercjalnych.
Stad, oczywiscie, wynika zeprzkczenie pewtonowskiego  prawa
dodawania predkosci.

. Obserwatorzy
/ uprzyileiononi

= |

£

€
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s e ]

teoria Balileusza + elektrodynamika

wszyscy obserratorzy
ng rownych prawac
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tearia wzglednosci
Rys. I1I.7

Do wypowiedzenia zasady wzglednosci uZywa 8ig czgsto po-
jecia obserwatordéw inercjalnych, ktére to pojecie. Jjest pew-
nego rodzaju antropomorfizacja pojgcia uktadéw inercjalnych.
Rzeczywiscie, obok reperu (o5 eqs 05 O35 ey) wygodnie uZy-
waé obserwatora, ktérego linia twiata jest styczna do wekto=-
ra 3'4 . Obserwator ten jest wyposazony W zegarek odmierza-
jacy Jednostkowy okres czasu podczas przejécia obserwatora 2z
punktu & do punkbtu T+ ey o Ponadto, obserwator ma "wyce-
lowane™ wzdlus wektordéw €4, €5y €3 teodolity 1 za ich po-
mocg moZe mierzyé katy, pod jakimi padaja na niego promienie
éwietlne.

2asada wzglednosci Einsteina méwi, se . zjawiska fizyczne
przebiegaja jednakowo dla wszystkich obserwatoréw inercjal-
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nych. U Galileusza mielismy zasad¢ réwnouprawnienia wszyst-
kich obserwatordéw inercjalnych w odniesieniu do zjawisk me-
chanicznych, natomiast u Einsteins mamy zasade peinej réwno-
waznohci obserwatoréw inercjalnych w cdniesienlu do wszyst-
xich zjawisk (rys. III.7).

Okazuje sig¢; %e zasada ta wraz z kilkoma jeszcze zalozZe-
uiami o charakterze bardziej matematycznym prowadzi do isto-
tnych zmian w sposobie opisu Swiata.
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IV. PRZEWIDYWANIA TEORII WZGIEDNGSCI
ORAZ ICH DOSWIADCZALNE SPRAWDZENIE

Przyjecie zasady wzgledno$ci wymaga rezygnacji z czasu ab~
solutnego. Przypuéémy bowiem, Ze istnieje c¢zas absolutny, a
predkosé swiatla nie zalezy od ruchu 4rédia.
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E eter
e

Bys. IV.1

Niech punkt p € E lezy na hiperptaszczyfnie zdsrzeh réw-
noczesnych, okredlonej rdwnodcia t = tge Z punktu tego wy-
sylamy w przeciwnych kierunkach dwa promienie Swietlne, ktd-
rych linie Swiata sg pdéiprostymi o wspdlnym  poczgtku p .
Przez érodek odcinka igczacegoe punkty przecigcia tych pdi-
prostych z hiperptaszczyzng T = w!:,,i , zdzie tqy’to, i przez
punkt p poprowadzimy prostg (rys. IV.1).Prosta ts jest wy-
brana kanonicznie, gdysz nie zalezy od ruchu £roédia (nie za-
lezy tez od kierunku wysiania promieni $wietlnych na  mocy
izotropowoSci przestrzeni). O punkcie materialnym,dla ktére-
go ta prosta jest linig Swiata, naturalne jest powiedzenie:
punkt ten spoczywa. W ten sposdb doszlidmy do pojecia abso -
lutnego spocgynku (eteru), co jest zaprzeczeniem zasady
wzglednodei.

04 tej pory nie bedziemy wigc zakladali, Ze w c¢zasoprze-
strzeni E jesi wprowadzone pojecie czasu absolutnego.Pozo-
staniemy przy czasoprzestrzenl afinicznej implikowanej przesz
I zasade Newtona. '

Kazdy obserwator inercjalny ma swdj zegar. Czas zdsrzenia
p wzgledem obserwatora O ,ktéremu odpowiada reper (¥;e,,8,)
(gdzie o« = 1, 2, 3), Jest okreslony przez




|
|
|
|
|

: 55
P = t(pley + £ (D)o, + 9,

natomiast czas tego samego zdarzenia p wzgledem obserwato-
ra 0° jest zdefiniowany réwnosecig

¢ e’ & & "
p=1t"(ple, +& (plel+3 .
o

Rys. IV.2

Czasy 6, t° sa zwigzane z bazami i nie maja 2adnych wta-
snoéci metrycaznyeh {rys. IV.2). Powstaje pytadie:w jaki spo-
s86b zsynchronizowaé zegary réznych obserwatoréw, lub inaczej,
co w tym modelu znaczy, e cbserwatorzy 0 4 0 postuguja
sie jednakowymi zegsrami?

Rozpatrzmy najplerw przypadek obserwatoréw inercjalnych,
ktérych linie Swiaba przecinajg sie (rys. IV.3). Dla uprosz-
czenla rozwaZad przyjmiemy, Ze punkt zaczepienia reperéw u-
Zywanych przez tych obserwatoréw pokrywa sie g punktem &
przecigcia ich linii éwiata. Weedy t(.0) = t°(.¢) = 0. 0d-
cinki pq” , p'q wyobraZaja promienie Swietlne.Jesli ©(p) =
= t'(p") , to skoro obserwatorzy sa na réwnych prawach,a ze-
gary ich s3 jednakowe, powinno zachodzié t(q) = t'(q’). Na-
lezy podkreslié, Ze wnioskowanie to nie byloby sluszne, gdy-
by przyjaé hipotez¢ eteru, a co za tym idzie, uzaleznié pred-
koéé Swiatla od ukladu odniesienia. i

Kolejny rysunek (rys. IV. 4) obrazuje zagadnienie zgodno-




$ci zegardw w przypadku roéwnolegiych linii Swiata obserwa -

toréw 0, 0° . Teraz warunek zgodnoéei zegardw oznacza, Ze

powinna zachodzié réwnodé it =  At7. Oczywifcie, w  tym
przypadku nie ma dobregc sposobu ne okreblenie wspbdlnego po-
czagtku liczeniz czasu.

0 0’
//'//{At’

At .

Ryéa Iv.a

Jezeli linie Swiata obserwatoréw O, 07 s3 wichrowate, bo
procesu uzgodnienia zegaréw dokonujemy w dwéch krokach; ist-
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nieje wtedy linia éwiaba (obserwatora o™) przecinajaca jed-
na z linii danych a réwnolegla do drugiej. 0d tej pory be-
dziemy zaktadaé, ze zegary wszystkich obserwatordw inercjal-
nych zostaly zsynchronizowane w wyzej podany sposéb.

Rys. IV.5 3

Wzglednos$é réwnoczesnodsci.Ponie-
waZ odrzucilismy pojecie czasu absolutnego, musimy takie zre~
zygnowaé z absolutnej rownoczesnosci. Dwa zdarzemia, uznane
za réwnoczesne przez jednego obserwatora, na ogdt nie beda
réwnoczesne dla innego. Zanaliiujemy te sprawg¢ w  prostym
przypadku [1]. _

Tinie $wiata obserwatordw o, 0 przecinajg sie. CObserwa-
tor O wysyla co pewien c¢zas sygnai 5wietlny w kierunku ob-
gserwatora 0’ (rys, IV.5). Tréjkaty, ktdérych wierzcholkami
53 punkbty wysiania sygnaléw przez obserwatora O , punkty
przyjecia tych sygnalédw przez 0 i wspdlny punkt J , sag do
siebie podobne. Stad wynika, ze wspélczynnik o w rdéwneniu
t°(a") = «¢t(p) nie zalezy od p - punktu wystania sygnalu
Swietlnego przez O . Analogicznie mamy t(q) = < 't°(p’).
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| . Wybierajac zdarzenia p, p° tak, zeby t(p) = t°(p’), wnio-
;M skujemy, posiugujgc sig warunkiem zgodnoéci_zegaréw, %8 o« =
= %I.u %zmscie’ & = 1 o

Rys. IV.6

Przypusémy teraz, e obserwator O wysyla w chwili 12

sygnat &wietlny w kierunku obserwatora O°, ktéry odbiera go
w punkcie p° ; okreflonym czasem t°. Obserwator O° za po-
mocg lustra kieruje ten sygnat w kierunku O , ktéry odnotu-
| je jego otrzymanie w chwili %, ~ (rys. IV.6).
“ 2 poprzednich rozwazah wiemy, ze t° = wtyy by = ot Ja-
| kie zdarzenie na swojej linii éwiata uzna za réwnoczesne ze
zdarzeniem p° obserwator O ? 2 punktu widzenia obserwato-
ra O rozsadnie jest uznaé, ze zdarzenie p takie, iz

A U o R 1 .
t-t(P)—a(tq+tg)=§(a+E1)t

1 jest réwnoczesne ze zdarzeniem p’.Latwo zauwaZyé,ze t > t°.
I . Efekt ten nosi nazwe dylatacji czasu.
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Obserwator O skomentuje ten fakt méwigc,Ze zegar obser-
watora O° opésnia sig¢. Obserwator O’ nie zgodzi sie wuznaé
zdarzenia p za réwnoczesne ze zdarzeniem p’ . Proponujemy
czytelnikowi jako éwiczenie znale4é zdarzenie na linii swia-
ta obserwatora O , ktére O° uzna za réwnoczesne ze zda—
rzeniem p' » oraz pokazaé, Ze z punktu widzenia O’ zegar
obserwatora O opésnia sig¢ w tym samym stosunku. Stwierdza—
my, %e zegary poruszajgce sie ida wolniej niz zegary spoczy-
wajace 1 Ze kazdy obserwator moie zauwasyé to zjawisko.

Obliczmy wspéiczynnik ot . Niech 0 porusza sie wzgledem
0 =z predkoscig V . W chwili ¢ = -% (64 + t,) odlegtosé 0°
od O wyniesie ;

Vo= 2 V(t, + by) = -;: (1+ u?)w,, .

Taka samg odlegtoéé éwiatlo pokona w czasie -3- (t, - ty) =
=3 (® = )ty a wiee

2
21+ =), = 3 (® - 1)et, .

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

1+ p Ldi
M‘]/'l-ﬁ y gdzie P =

Na.tej podstawie obliczamy, ze wielkoé¢ dylatacji czasu

wyraza sig¢ wzorem
t7 =/ - Pib

Okazuje sie, ze wzdér ten Jjest stuszny réwniez dla przy-
padku obserwatoréw inercjalnych, ktérych linie éwiata nie
Przecinajg sie, jeseli zastapimy Gy £l odpowiednio przez
At, At’. W szczegélnym przypadku, gdy linie Swiata obser-
watoréw O, 0’ 83 réwnolegle, tzn, gdy obserwatorzy ci spo-
czywaja wzgledem siebie, mamy At = At s ¢zyli brak dyla-
tacji czasu.

o

Q<
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Pomiary odlegteoeéci i przeksszs =«
testcenia Lorentsza. Niech p ozpacza zda-
rzenie, ktoérego pélozenie i moment zajécia chea okreslié ob-
serwatorzy O, 0° . Dla uproszczenia nalofymy, %e P znaj =
duje sie w jednej piaszczyfmie 2 liniami #riate obserwatordw.

A

fo

Rys. IV.7

Rysunek 1V.7 wyobraZa radarowg metodg mierzenia odlegloé-
ci. W chwili %, obserwator O wypuszcza sygnal Swietlny ,
ktéry mija O, "odbija sig” w p , poncwnie mija O i wre-
szeie w chwili t, wraca do O. Obserwator O okresli od-
legtosé zajsécia p rownoscig

o
Xz 50(.1:2 - t,‘) s
natomiast chwile zajécia p réwnoscig

..
t =3 (t1 + %) -
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Analogicznie postapi O°. Na skutek powyzszego czasy spot-
kapia promieni Swietlnych z obserwatorami beda mialy wartos-
ci, kbbére zaznaczono na rys. IV. 7» Zgodnie 7z poprzednimi roz-
wazaniami mamy

g = (b g

% tego tatwo wynika, ze ot e x’z = czta o 120 Wyraze-
nie postaci ¢t - x7 nie zaleiy od wyboru ukiadu odniesie~
nia. Méwimy, Ze wyrazZenie to Jest niezmiennikiem w szczegdl=
nej teorii wzglednoéci. Nastgpnie wyrazimy t° i x° przez
£ oraz X ¢

s 9 4 1 1, x
& =—2-(C’€«+2?)t--§(06~-°—‘-)51
x’:%(wa—é)x!—%(c«: g})ct .

Podstawiajac zaleznosé « od predkosdei ¥ obserwatora O
wzgledem obserwatora O , otrzymujemy -

RO, K. | ‘-!x(_cg} et X W8, .

17 8P ¢ Vi -2

Wzory te nosza nazwe szczegdlnych przeksztaicenr Lorentza.
Pierwszy podal je Lorentz [3] jako przeksztalcenia,ktére nie
zmieniaja postaci réwnad Maxwella,jednak traktowal je w spo-
s6b czysto formalny. Dopiero Einstein przypisat wyste¢pujacym
tu wielkosciom sens fizyczny, tzn. zinterpretowal je jako od-
powiadajgce wskazaniom dobrych zegaréw i poprawnym pomiarom
odlegtosci.

Oméwimy teraz kilka wnioskéw wynikajacych ze szczegélnych
przeksztaicer Iorentza.

Granica nierelatywistyeczna.Przy-
puéémy, ze obserwator O porusza sie z predkoscig V, malg
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w stosunku do predkosci éwiatta ¢ , tzn. P << 1. Przeksztal-
cenia Lorentza redukuja sie wtedy do

@ 4

t = %, X =x-Vt .

Taki sam wynik dostaniemy, wykonujac przejécie graniczne 32
¢ —» o= , Otrzymane wzory odpowiadajg specjalnym przeksztalce-
niom Galileusza. Wyniki fizyki relatywistycznej przy predkoé -
ciach malych w pordéwnaniu 2z predkoscig Swiatta lub, co na jed-
no wychodzi, przy uznaniu predkosci Swiatla za wielkosé nie~
skonczenie duzy przechodzg w wyniki fizyki newbonowskiej. 2Zda-
nie to dotyczy nie tylko samych przeksztalcehr Lorentza, lecsz
takze innych wnioskéw otrzymanych na podstawie tveorii wazgled-
noséci.

Efekt Dopplerxr a. Rozpatrzmy piaska fale mono-
chromatyczng poruszajacg sig od obserwatora O do obserwatora
0. Sktadowa pola  takiej fali jJest proporcjonalna do
cos k(x - ct). PomnoZona przez 297 czestodé drgan tej fali wy-
nosi @ = ke, drugoéé fali zasé M= 297 /k.Wiadomo,2e X - ¢t =

= -Q-} (x* = ct’), a wige® w’ = é e = é"z’- , natomiast X = och.

' Zapiszmy wzér na zmiane czestodei w nastepujacy sposdb:

e A=p
1 p°

Licznik w tym wzorze pokrywa sie z wzorem klasycznym, nato-
miast mianownik jest rezultatem dylatacji czasu. Relatywisty-
czny efekt Dopplera stwierdzili doswiadczalnie w 1937 r. Ives
i Stilwell [2] s potwierdzajac tym samym dylatacje czasu.

Skrécenie dlugosci ., Niech pret o dtugosci
10 w ukladzie, w ktérym spoczywa, porusza si¢ z predkoscig V

. wzgledem obserwatora inercjalnego O , Aby méc odpowiedzieé na

Pytanie, jaka jest dtugosé preta 1 mierzona przez obserwato-
ra O , nalezy podaé metode pomiaru, Przypusémy, 2e O dokonu-
Je pomiaru metods radarowg, btzn. taka samg metods, ktéra byty
wyprowadzone przeksztalcenia Lorentza. Chwile t.], t:2 odpo-
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Rys. IV.8

‘wiadajg minigeiu przéz kofice preta obserwatora 0O . Obserwator

0 wysle dwa sygnaly éwietlne w kierunku koficéw preta.Zrobi to
w ten sposdéb, Zeby z jego punktu widzenia odbicie od obu kon-
céw preta nastapilo réwnoczebnie (rys. IV.8). Za pomoca opisa-
nej poprzednio metody okreéli on odleglosci X4 Xy obu koA~
céw preta od siebie i stwierdzi, ze diugosé preta wynosi l=
= Xy = X4 Umieszczajac fikcyjnego obserwatora 0 w Jjednym 3z
koficéw preta i postugujac sie ssczegélnymi przeksstatceniami
Lorentza, dojdziemy do wniosku, Ze :

1=1,91- p2 .

Zatem z punktu widzemia obserwatora O pret jest krétszy niz

.z punktu widzemia obserwatora 0 s dla ktérego pret ten spo-

czywa. Zauwaimy, %e wzdr na skrécenie dIugosci pokrywa sie ze
Wzorem proponowanym przez Fitzgeralda i Loremtza w celu wyjas-
nienia wynikdéw dodwiadczenia Michelsona-Morleya.




Istnieje jeszcze inmy sposéb pomiaru diugosci preta przez O.
Mianowicie mierzac prediosé pregta V  oraz chwile t1,t2,w kt6—~
rych kokce preta mijaja O , moZna okreslié dzugoéé preta roéw-
noscig 1 = V(t1 - te). Nietrudno przekonaé sig, Ze ta metoda
daje taki sam wynik jak metoda radarowa.

o o

Rys. IV.©

Prawo sktlTadania predkxosc i . -Obser-
waterzy O, 0° beda opisywaé ruch punktu materialnego w réiny
sposéb (rys. IV.9). Obserwator O bedzie podawél‘odlegloéé X
w chwili +t , to zraczy funkeje + = x(%), netomiast obser-
wator O  bedzie opisywat ten ruch funkcja t° e x (%’).Pred-
kosé punktu materialnego wzgledem obserwatora O bedzie v =
= dx/dt, wzgledem za$ obserwatora O° bedzie v’ = ax’ /dt’.Po-
niewaz mamy :

e Vx}

x” + V6 W e
X:———z— oraz { zm —
1-8 1 - p©

otrzymujemy wazdr
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Przedyskutujemy ten wzér. Pierwszy nasuwajacy sig wniosek
jest taki, 2e nierdéwnosé fv'] < ¢ zachodzi wtedy 1 tylko
wtedyy kiedy zachodzi nieréwnodé |v| = c. Szczegblnie Vv =
- ¢ wtedy i tylko wtedy, kiedy v’ = c. Takie zresztg bylo
wyjéciowe zalozenie. Ze wzoru tego bynajmniej nie wynika, Ze
predkoéé v nie moze przekraczaé predkosci swiatia. Teoria
wzglednoéei nie wypowiada sie na ten temat w sposdéb katego-
ryczny. Do sprawy przekraczalnoéci predkosci éswiatla jeszcze
powrdcimy W rozdz. V.

Inny wniosek z Tego samego wzoru jest taki, ze w granicy
nierelatywistycznej, gdy ¢ —= oo, otrzymujemy v =V + ¥,
a wiec klasycazny, galileuszowy wzér na dodawanie predkosci,

"Paradoks" blisniat albo "para-
doks" zegarbdw., Poprzednio otrzymalifmy wzér na
dylatacje czasuz t° = t V1 - ,Bz. Wzér ten prowadzi do wnio-
skéw na pozér peradoksalnych. Miasmowicie powiada sig,ze je-

Ny

81

Rys. IV.10
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den 2z braci blisniat, wysiany w daleks podréz kosmiczng, bg-
dzie mrodszy od drugiego po powrocie na Ziemie. Rozumowaniu
temu zarzuca sie, e jest bledne, poniewai sytuscja cbu bra-
¢ci jest wlabciwie jednskowa, jeko %e kazdy z pich porusze
sig z takg samg (co do wartobci) predkofcis wzglgdem drugie-
go. Niestusznosé takiego rozumowania ilustruje rys: IV.40.To
2e jeden z braci doznaje przyspieszel; narusza symebri¢ mig-
dzy nimi. Linia clagla na rys. IV 40 jest idealizacjapodrd-
2y blifniska"; linia swiats podrézujacege blifniaka musi byt
gladka, gdy% nie moze on podlegaé mnieskohczenie duiym pPrzy-
spieszeniom. Rzeczywisty linig¢ fwriata vego blifpiska w okre
sie, gdy dziatsajg gilniki jege rakiety, chsrakteryzuje linla
przerywana [4] . Do zagadnienisz bliZmniat wrbcimy jeszcze ¥ na-
stepnym rozdzisle. ‘
GeometryzacJja skiadanisa o1 gd =
ko s ¢ i. Niezmiennik szczegblnych przekszbalced Leorentza
x2 - 02t2 przypomina pitagorejski kwadrat odlegloé&,.i Kradsc
T = ict, otrzymujemy bowiem ten niezmiennik w postaci ¥ + "t‘ .

Riech ¢ oznacza liczbg okreflong révnaniem thé = . Pe
przeksztalceniach otrzymujemy
¢chy = i i sh= 18 =

4 - p° m

Przeksztalcenia Lorentza przybiora postaé

x° =x chy =~ ot shy ,

‘et = =x shy + et ehy.

Podstawiajac § = iy , otrzymujemy (ch 1@ = cos8(
sh i(f =i sin%; )

@

X

I

X cos¢ = T sinqu;

T X sing ¢+ T COB Y.

A wiec w plaszczyfnie (x,7T ) przejsciu od jednego ukladu
inercjalnego do drugiego odpowiada obrét o kat ¢ .Kat ¢ no-




Rys. IV.11

sl nazwg kgqte hiperbolicznego. Nietrudno sprawdzié, ze o =
= V(1 +B)/(1~ B)=expy ,czyli § = ln . Wyobratmy
sobie trzech obserwatoréw inercjalnych 0, 0°, 0", ktérych
linie Swiata przeclna,,q sie w jednym punkcie (rys. IV.11) .
Wspblczynniki o¢ , o’ o¢ odpomad.aaq przejsciom kolejno mie-
dzy uktadami O a 0%, miedzy 0" a 0" oraz miedzy O a
G . Odpowiednie katy hiperboliczne sg zdefiniowane rToéwno&-
ciami: $ = lnw , ¢’ = Ina, q;” In «”. Zgodnie z defi-
nicja wspéiczynnikéw o mamy o = o’ . Z tego wynika, Ze
ql".-. ¥ o+ ‘-§/l - Widzimy wiec, ze kqty hiperboliczne sg wiel-
kosciami addytywnymi. W szczegblnej teorii wzglednobei za-
wiast dodswania predkoéci przy przejsciu od jedrnego uktadu
irercjalnegc do drugiego dodajemy katy hiperboliczne.Jednak
takie proste (przemienne) prawc skiadania obowiazuje jedynie
dla ruchéw odbywajacych sie w tym samym Kierunku.
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V. Geometria Minkowskiego

Stwierdziliémy poprzednio, ze dwaj obserwatorzy inercjal-
ni (rys. V.1), ktorzy przy;-1ja 2a poczatek uktadu zdarzenie
3 odpowiadajgce przecigciu ich linii $wiata,przypisuja zda=-
rzeniu p taka samg liczbg ¢ 42 - %% = ¢®6°% - xS, uwang
kwadratem interwatu migdzy v a p . Jest %o odpowiednik
kwadratu odleglosci w zwykie] dmuwymiaroweg geometrii eukli-
desowej, a wigc wyrazenia postaci x" + T . Uwzglednienie
czterowymiarowosci czasoprzestrzeni jest pietrudne.Przez 0d-
powiedni dobér reperu (T, ei) kwadrat skalarny wektora u =
= p - 7 moZna doprowadzié do postaci

glu, u) = c2t2 - y2 - 225
gdzie
p = Xe4 + ¥ + 263 + te4 + g

Wrotmy do czasoprzestrzeni Galileusza. Okazuje sig, 2e W
tej czasoprzestrzeni mozna wprowadzié¢ 6w iloczyn skalarny,
jezeli uwzgledni sig istnienie eteru. Przypominamy, 26 cza-
soprzestrzenig Galileusza nazywalidmy czterowymiarowqg przé-
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Rys. V.1

strzes afiniczna, w ktérej byly okreslone dwa elementy me-
tryczne: forma czasu absolutnego T € v oraz iloczyn ska-
larny h w podprzestrzeni S = ker v wektoréw przestrzen-
nych. Ten model czasoprzestrzeni wystarczal do opisu zjawisk
mechanicznych. Aby opisywaé w nim zjewiska elektromagnetycz-
ne, nalezato dodaé eter, tzn. nieprzestrzenny wektor e.Przyj~
nujemy konwencje, %e wektor ten jest odpowiednio unormowany,
tj. T(e) = 1. Dla dowolnego wektora k € V mozemy napisaé

k=e (k) + (k- e (k).

Nietrudno zauwasyé, 2¢ T (k - e v(k)) = O,wigc k-e (k)
jest wektorem przestrzennym ’(nalezy do S ), czylli moZna na
nim okreélié kwadrat skalarny b . Jesli k € V jest wekto-
rem stycznym do linii Swiata promienia Swietlnego (jest wek-
torem propagacji), to réwnosé

Yh{k - ev(k), k - ewfk}i =c
(k)
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E
H= const ] k
at 4e /
ft=const ] J
ecat—
Rys. V.2

Jest matematycznym sformulowanism faktu,ze éwiatlo ma wzgle-
dem eteru stalz, réwng c¢ , predkosé rozchodzenia sie.

Mozna tez postapié inaczej. Mianowicie ckredlmy odwzoro-
wanie g ¢ V X ¥V = R1 w nastgpujgcy sposéb (n, v € V):

g(u, v) = c2'r(u) T(v) - k(u-eT(u), v-et(v)).

Réwnod¢ g(k, k) = O zachodzi wtedy i tylko wtedy, kiedy
k Jjest wektorem kierunkowym promienia swietlnego. 0 wekto-
rach speiniajgcych réwnanie g(k, k) = O mbéwi sie, ze sa to
wektory zerowe. Widzimy zatem, ze wektory zerowe sg wektora-
mi propagacji éwiatla (rys. V.2}. % tego powodu czesto za-
miast terminu wektor zerowy uzywa sie terminu wektor &wietl-
ny.

Odwzorowanie g ma wszystkie wiasnoséci iloczynu skalarne-
go: jest dwuliniowe i symetryczne. Ponadto g Jest nieoso-
bliwym iloczynem skalarnym, to znaczy zachodzenie réwnosci
g(u, v) = 0 dla kazdego wektora v € V pocigga za  soba
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£6wnodé w = O, Wlasnodé ta wynika z tego, %e kladac v = e
otrzymujeuy g(u, e) = o2 (u) = 0, a wigc u € S. Dla wek~
toréw przestrzernych, tj. nalezgcych do S siloczyn skalarny
g pokrywa 8ig z iloczynem skalainym h , ktéry jest nieoso-~
bliwy.

Udowodniliduy zatem; ze jedynym wektorem vrostopadiym do
wszystkich wektordéw z ¥V w sensie iloczyaun skalarnego g
Jest O . Istotns cechy vdZnigea. g od h jest to, 28 g
nie jest ilocsynem dodatnio {ani wjemnis) okreslonym., azyli
P&WNOSE g(u, v) = 0 nie pociaga za soba u = O

Mamy obecnie w czasoprzestrzeni X nastepujace 3 lementy
geometryczne: ¢, h, e . Zamiast nich moZemy podaé  oraz g
Rzeczywiscie, majac ¢ oraz g , mozemy zdefiniowaé o Jako
wektor spelniajacy —v(e) = 14 1 g(e, &) = cag natomiast h
definiujemy wtedy przeksztalcajac tozsamosé definiujaca g
Podobnie ¢ oraz g stanowig zespét réwnowaznych informa-
¢ji o czasoprzestrzeni, ktéra nalezatoby ochrzcié nazwiskami
Maxwella i Lorentza. Czasoprzestrzed ta sbanowi model opisu
zjawisk mechaniczaych i elektromagnetycznych. Aby opisywaé w
tyn modelu zjawiska mechaniczne, mozne ograniczyé sie do
.eraz h . Przeciwnie; iloczyn skalarny g , jak okazuje sie,
wystarcza do sformutowania elektrodynamiki w prézni.

Krok wykornany przez Einsteina polegat na tym, ze z tych
wszystkich elementéw geometryczanych pozostawit tylko iloczyn
skalarny g w swoim modelu czasoprzestrzeni.Teoria Einstei-
ua, zwana szczegdlng teoris wzglednosci, stanowi opis wias-
nosci czasoprzestrzeni bedacej dobrym "tlem®™ dla wszystkich
zjawisk fizycanych z wyjatkiem zjawisk zwigzanych z grawita-
cjge

Przeanalizujemy wlasnosci iloczynu skalarnego g . Mowi
sig, Ze iloczyn ten ma sygnature (+, =5.=3 =), t0 znaczy, zZe
moZna wybraé taka baze (eo, 841 €p) e5)(wektor bazy e, zo-
stal zastapiony wektorem eq = eu/c), iz maciersz sij =
= g(ei, ey bedzie miata postaé

1 dla 1
oy - {3 &
i

i=o,
dJd 1, 2, 3,
3

W
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Bazg o wyze]j podanej w}.asnoéci nazywa sig bazg ortonor-—
malng.

Rozlézmy wektory u,v € V na wektory takiej bazy. u—a ei,
v = vt e« Iloczyn skalarny wektoréw u, v Jjest post

: i J (o} (¢} -
glu, v) = gia.uv':l =u c v =4

gdzie (u.) (u”, °), (v*) = (vo, ¥), symbol zas vV o-
znacza zwykiy iloczyn skalarny w tréjwymiarowe] przestrzeni
euklidesowej. Dowolne zdarzenie D rozpisane wzgledem Te-
peru { 7, ei), ma postaé

p = ctey + Xe4 + Je, + zé3 +J .

Zerowa wspdirzedna ma postaé cbt; & jest tu czasem wzgle—-

‘den konkretnego reperu ortonormalnego (7, €;)-

Przestrzenia Hlnkowskiego {afi-
niczng) nazywa sie tréjke (E, V, g), gdzie (B, V) jest czte-
rowymiarowa przestrzenia afiniczna, g zad iloczynem  ska-
larnym w V o sygnaturze (+, =» = ~). Pare (V, g) nazywa
sig wektorowag przestrzenia Minko-
weskiego.

Przestrzeh Minkowskiego stanowi model szczegdlnej teorii
wzglednosci. Znaczy to, iz tréjka (E, V, g) Jest, z punktu
widzenia matematyki, prawie wszystkim tym, <¢o nazywa gie
szczegdlng teoria wzglednosci. Znaczenie slowa "prawie™ zo-
stanie wytlumaczone péiniej.

Majac pewng strukbtur¢ matematyczng, nalezy zbadaé¢ jej au-
tomorfizmy. Badaliémy juz automorfiszmy czasoprzestrzeni Ga-
lileusza zwane przeksztalceniami Galileusza. Obecnie zajmie~
my sie automorfizmami przestrzeni Minkowskiego, ktére nazy-
wajg sie przeksztalceniami Poincarégo.

Przeksztalcenlem Po:.ncarego na~
zwiemy pare bijekeji £ 3 E—E i J\.f s V== ¥ takich .
zes :

1°© X, Jjest odwzorowaniem liniowym,
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2° f(p + u) = £(p) + w\f(u) dla dowolnych u &V, peE,

3% g( e, V) = g(u, V), (V ET),

,A.f jest wyznaczone przez £ (Jak to sugeruje zapis), a
nazywa si¢ przeksztalcenien Loren-
t za . Czasem teZ stosowana Jest inna terminologia, wedlug
ktérej £ Dpazywa si¢ przeksztalceniem Lorentza, ;\f zag je-
dnorodnym przeksztalceniem Lorentza.

Przeksztalcenia Poincarégo sa automorfizmami  afinicznej
przestrzeni Minkowskiego, natomiast przeksztalcenia Lorentza
sg automorfizmami wektorowej przestrzeni Minkowskiego. Prze-
ksztatcenia Poincarégo stanowia grupe zwang grupa Poincarégo,
Oznaczyny jg przez dut (BE; V; g). Podobnie mamy grupe Lo-

rentza Avt (V. g). Nietrndno pokazaéd, ZeJ\ o .-/\-f 2 X\ P
1 2

=1 2
a wige odwzorowanie A Aut (B, ¥, g) —= Aut (V, g} jest
homorfizmem grupy Poincarégo na grupe Lorentza.

Przykladem odwzorowania Poincarégo jest translacja.Miano--
wicie przyporzadkujemy v € V odwzorowanie Ay 2 E—=3F
takie, Ze fxv(p‘) = v + p dla dowolnego punktu p € E. %a-
two zauwazysé,; ze Ry jest przeksztalceniem Poincarége ta-
kim, Ze odpowiadajace mu przeksztatcenie Lorentza jest toz-
samosciowym odwzorowaniem V . Stwierdzamy nastepnie, ze
%v1+v2 = ')iv? + gevzv_,zatem odwzorowanie A :V —> Aut (E,V,g)
jest (réiznowartoSciowym) homorfizmem grup, jezeli  bedziemy
traktowaé V Jako grupe ze wzgledu na dodawanie. Otrzymali-
émy wigce cigg homomorfizmbwe

0 —= VLo kat (E, ¥, g) 2= &ut (V, g) —= O .

Cigg ten jest dokzadny. Znaczy to , Ze obraz homomorfizmu
¢ pokrywa sie¢ z jadrem homomorfizme A . Grupa Foincarégo
okazuje sie byé tzw. iloczynem pélprostym grupy wektorowej V
przéz grupe Lorentza. Grupa Poincarégo jest przedmictem in-
tensywnych baded ze strony fiszykéw. Dzicje sie tak dlatego ,




74
2e niemal cata kinematyka czastek elementarnych gprowadza
sie do badania wiasnosci tej grupy.

Wektory z V mozemy klasyfikowaé ze wzgledu na zusk ich
kwadratu skalarnego: Jjezeli

¢>O, to u nazywamy wektorem czasowym,
g(u, u) { =8, to v nazywamy wektorem zerowym,
<0; to u nazywamy wektorem przestrzennym.

Na podstawie tego podzialu klasyfikujemy inne twory geo-
metryczne w przestrzeni Minkowskiego. Na przykiad méwimy, Ze
zdarzenia p, q s§ wzgledem siebie czasowe (ewentualnie ze-
rowe lub przestrzenne), Jezeli wektor p - g Jest CZASOWY
{odpowiednic zerowy lub przestrzenny). Zdarzenia zerowe
wzgledem pewnego zdarzenia p € E iworzg w przestrzeni Min-
kowskiego stozek zwany stozkiem zerowym (lub Swietlnym);ktéd-
ry dzieli pozostalg czesé czasoprzestrzeni na trzy rozlaczne
obszary (rys. Y¥.3). Dwa 2z nich zawierajg zdarzenia czasowe
wzgledem p , jeden zad zdarzenia przestrzenne. Obszary cza-

G

8DZIE INDZIET

i

Rys. V.3
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sowe steanowia wnglrza dwdch skladowych stoika zerowego.Jeden
z tych obszardéw nazywamy przeszloScia, a drugi przysztoscisg
wzgleden zdarzenia 'p , zaliczajgc do przeszlodci i przy-
szlosci takze odpowiadajgce tym obszarom skladowe stozka.

Do zdarzeh nalezgcych do przyszloéci zdarzenia p (i tyl-
ko do nich) mozna dotrzeé, startujgc z p i poruszajac sie
z predkoscia nie wiekszg niz predkoéé $wiatta. Do zdarzenia
p - mozna byxo dotrzeé tylko z przeszlosci zdarzenia p , je-
zeli ograniczyé sie do ruchéw zachodzacych =z predkoséia
mniejsza niz predkoéé Swiatla. ’

Zdsrzenia lezace poza stozkiem zerowym zdarzenia p (t3.
przestrzenne wzgledem p ) nie sg zwiazane przyczynowo z D,
Jezeli ograniczyé sig do ruchéw z predkosciami mniejszymi
ni% = , dlatego te% ten obszar nazwali$my: gdzie indziej.

Rozrdznienie przysziosci od przesziosSci jest nowym ele-
mentem w modelu wmatematycznym szczegdlnej teorii wzglednos-
ci, Teraz znamy juz peiny model. Jest nim zorientowana cza-
sowo przestrzed Minkowskiego. Orientacja czasowa wyste¢puje
zresztg w podstawowych prawach fiiyki w sposéb bardziej dys-
kretny niz iloczyn skalarny g . Konkretnie, orientacja cza-
sowa nle wystepuje w podstawowych réwnaniach fizyki, ale je=-
dynie w warunkach brzegowych. Na przykiad w elektrodynamice
orientacja czasowa ingeruje w ten sposéb, %e uwzgledniamy
tzw. rozwigzania opéfnione réwnan falowych, odrzucamy zad
rozwigzania przedwczesne. Innymi slowy, uwzgledniamy to, e
promienie $wietlne rozchodzg sie w czasie tylko w przdd, jak
to zostalo zaznaczone na rys. V.4.

Wsrdéd krzywych w E wyrdzniamy krzywe czasowe, zerowe i
brzestrzenne. Krzywg czasowg nazywamy taka krzywa,ktérej wek-
tor styczny jest czaSowy w kazdym jeJj punkcie; analogicznie
definiujemy krzywe zerowe i przestrzenne. Podobne rozrdéinie-
nia moZemy wprowadzié dla podrozmaitodei E o wymiarze wys-
szym niz 1,

Jak nas nczy I zasada dynamiki, linie $wiata obserwatordw
inercjalnych sg prostymi w E . Powstaje pytanie,czy mogg to
byé dowolne proste?
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Rys. V.4

Przypusémy, ze linia Swiata obserwatora O  .jest prze-
strzenna. Istnieje wtedy takie zdarzenie p , iZ 2adne zda-
rzenie z linii Swiata obserwatora O nie lezy w przysziosci
p ;3 podobnie istnieje q takie, iz linia $wiata O nie prze-
chodzi przez przeszios¢ q (rys. V.5). Obserwator O nie
ma mozno$ci przestaé zadnych sygnaldw Swietlnych do g, a co

Rys. V.5
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gorsza, nigdy nie dowie sig, co zdarzylo sig w p , jezeli
bedzie postugiwal sig¢ tylko sygnatami éwietlnymi (lub innymi
sygnaltami, ktdérych predkosé rozchodzenla si¢ jest nie wiek-
ksza niz ¢ ).

Jeéli zgodzimy sie z tym, Ze w ostateczuym rachunku wszy-
stkie informacje o zewnetirznym Swiecie otrzymujemy za podre-
dnictwem sygneidbw elektromagnetycznych,to mozemy siwierdzié,
iz Swiat nie jest poznawalny dla obserwatora O ; co wydaje
sie ﬁyé sprzeczne 2z doSwiadczeniem. Wnioskujemy z tego; 2e
nie ma obserwatordéw inercjalnych, ktérych linie $wiata byly-
by prostymi przestrzennymi. Tak samo dochodzimy do wniosku,
iz linie Swiata obserwatoréw inercjalnych nie mogg byé pros-
tymi zerowyml. Z tego wynika, Ze wzgledna predkosé dwodch ob-
gerwatoréw inercjalnych musi by¢é mniejsze niz ¢ .

Wprowadzenie orientacji czasowej pozwala uporzgdkowaé w
czasie zdarzenia czasowe i zerowe wzgledem siebie. Nie ma na-
tomiast 2zadnego sposobu, Zeby uporzgdkowaé czasowo zdarzenia
przestrzenne wzgledem siebie.

Rys. V.6

Czy mozliwe sg ruchy o przestrzennych liniach $wiata,wiec
ruchy z predkoSciami wigkszymi niz ¢ wzgledem dowolnego oOb—
serwatora inercjalnego? Nie nalezy sadzié,iz szczegdlna teo-
ria wzgledno$Sci daje na to pytanie kategorycznie negatywnsg




odpowieds. Wiekszosé fizykéw jest jednek zdanis,?e ruchy ta-
kie nie istnieja. Istniernie czgstek poruszajacych sie¢ z pred-
koscig wigkszg niz predkosé swiatls, noszacych nazwe tachio~
néw, doprowadzitoby do wnioskéw spruzecznych z zasada  pray-
¢ Zynowosei. ' ‘
| Wyobrafmy sobie, %e cbserwator O wysyla tachion  obda-
rzony pewna energlg. MoZna sobie wyobrazié procesy,w ktérych
ten tachion bierze udziai zmieniajgc swojg energie i pgd. Po
‘ ¥ilku takich procesach mozna sobie wyobrazié, Ze "nowy" ta-
il chion wrécilby wczeéniej do obserwatora 0 niz ten “pierw-
i 8zy" zostal wyslany, wnoszac ze soba jakas energie (rysunek
| V.6). Mozna by te energle wzmocnié za pomocg odpowiednich
wzmacniaczy do takich rozmiaréﬁ, %ze na przykiad Laboratoriun
| wytwarzajace tachiony zostaloby zniszczone.s dopiero pédiniej
‘; wystazoby “pierwotiny™ tachion. W ten «poséb  Aochodzimy do
| wnioskéw paradoksalnych.

|
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|
|

Rys. V.7

| Bedziemy przyjmowad, ze nie jest mozliwe przekazywanie
| energii z predkoéciami wigkszymi niz ¢ . 7 tego natychmiast
‘ wynika, iz nie istnieja ciala doskonale sztywne. Bo przypusé-

ny, %e podziatalismy pewng sita na jeden z koncdw "sztywne-

‘? . go"™ preta o dtugosci spoczynkowe] réwnej . 1 . Koniec ten be~-

i dzie poruszal si¢ z odpowiednim przyspieszeniem, natoniast
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drugi koniec bedzie spoczywal przez okres czasu <« nie mniej-
szy niz 1l/¢ , po ktérym dopiero dotrze do niego informacja
o tym, co sig¢ stalo z pierwszym koficem (rys. V.7). O ciatach
sztywnych mozna méwié jedynie wtedy, kiedy nie dziatajs na’
nie zadne sily, & wiec w przypadku ruchéw jednostajnych i
prostoliniowych. Stad tez wziely sie trudnosci ze sztywaymi
pretami pomiarowymi wystgpujgcymi we wczesniejszyeh sformu-

zowaniach teorii wzglednobei. ,
5
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Rys. V.8 .

Z problemem sztywnofci wiase sie pewien znany “"paradoks®.
Mianowicie wyobraimy sobie klocek,o dlugoseci spoczynkowe l0
poruszajacy eig po poziomej desce, ktéry zbliza sig¢ do dziu-
ry o dtugosci spoczynkowe] wynoszacej roéwnies 10 N Niech
predkosé klocka bedzie tak duza, aby odgrywaio jaka$ role re-
latywistyczne skrécenie diugoéciy niech np. -y% - p2 = 1/10.
PobieZny wniosek wysuniety na podstawie tego skrdécenia Jest
aonsensowny: z punktu widzenia deski klocek powinien wpasé w
dziure, a z punktu widzenia klocka nie. zmiesci sie on - do
dziury (rys. V.8). '

Nietrudne jest wyjasnienie tego “paradoksu® na podstawie
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poprzednio dokonane J krytyki pojecia sztywnodci. 0t6% w za-
gadnienin tym bezpoSrednia przyczyng wpadnigcia klocka do
dziury jest sila grawitacyjna, a skoro ona wysigpuje, %o po-
jecie sztywnosci traci sens. ’

u ukbadzie deski

Ny o
I ELELH e TERaI

W]

yuktadzie Kocka

LI L L
5 :

Rys. 7.9

" Prudno jest daé jednoznaczuie odpowiedé nq pytanicice ata-
nie sie z klockiem? %eby daé na to odpowieds, nalezaloby znad
nature sit, ktére zapewnisjy “sztywnosc® klocka. Hawet prze~
cie% przy malyeh predkosciach inaczej zachowuje sig SUNoCWA
lina, a inaczej kawalek drewna. Odpowied? na postawione wyze]
pytanie moze byé taka jak na rys. V.9 [1]-

L e

1 \

)Y
H

a
/
|

Rys. ¥,10
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Historia punktu materialnego jest krzywa w E .Gdy E by-
‘1a czésoprzestrzeniq Galileusza, paramebryzowalismy taka
krzywa za pomocg czasu absolutnego t . Obecnie,gdy E Jest
czasoprzestrzenia linkowskiego, nie mamy do dyspozycji cza-
su absolutnego, lecz czasy wzgledem dowolnego reperu orto-
pormalnego. Przypomnijmy, ze punkt p € E , bedgecy zdarze -
niem z historii pewnego punktu materialnego, mozna rozpisaé
wzgleden reperu €7, ei) w nastepujacy sposéb:

P = xi(t) ey + T s
gdzie xo = ct, x1 = x(t), xa = y(%), x5 = z(t) (rys. V.10).
Chcemy znaleié parametryzacje 1linii $wiata, ktdéra nie na-
lezalaby od wyboru reperu, lecz wyznaczona byiaby Jedynie
przez elementy geometryczne w modelu czasoprzestrzeni szcze-
golnej teorii wzglednosci. Oczywiscie, odpowiednim  parame-
trem jest drugosé tuku s mierzona za pomocg iloczynu ska-
larnego & o Poszukamy zwiazku dJdiugoscli s 2z czasem ©
wzgledem reperu {7 ei), Wektor styczny do linii éwiata ma
w bazie (ei) postaé
/

’

g .
dx / dx 4y dz \ .
| > =[Gy = Z,) = (Cy ¥V ),
\dt dt” das” dat’/

jego dtugoéé zas wynosi

2 2 2 5
-l/cz (il’.?.) ..(?.Z) ._(si.a) = B {1 - pB
at at dat

zatem dtugoéé izuku w funkeji &
|
n
s(t) :j c]h ,..V.; at”
t al

¢o mozna inaczej zapisad

- ds 1/ e
= e B =m0
4at c

Y
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Parametr s npazywany c zasem WwW1iasunym. Skad
bierze sie ta nazwa? 3tad, Ze dla spoczynku mamy VvV = 0,8 za-
tem s(t) = c(t - tD}. Wiec czas wiasny punkiu materialnego,

spoczywajgcego wWzgledem pewnego obserwatora inercjalnego, po-
krywa sie (z dokladnoscia do stalej multiplikatywnej ¢ ) =z
czesem mierzonym przez zegary tege obserwatora. Teraz moZemy
podaé definicje idealnego zegara.

Zegarem i de alnym nazwiemy taki zegar,ktéry od-
mierza czas wiasny wzdluZ swojej linii Swiata niezaleznie od
ruchu, jaki wykonuje. W przyrodzie nie ma takich}zegaréw;mo-
zemy jedynie konstruowaé takie uklady fizyczne, ktire beda w
okre5lonych warunkach dobrze przyblizaé zegsr idealny.

t,

t,

Rys. V.11 .

Wrééﬁy Jeszcze do paradoksu bliZnigt. Obecnie mozemy go
opisywaé w sposéb bardziej realistyczny. Nie bedziemy miano-
wicie przyblizaé linii Swiata podrdéiujacego blifniska przez
dwa cdecinki, lecz pozostawimy ja krzyws gtadks (rys. Vei1)e
Zaktadsjgc, iz zegary biologiczne, Jjakimi sa blifniacy, od-
mierzaja czasy wiasne, stwierdzamy, %e¢ siynny “paradoks” wy-
nika z nierédwnodci 5

AR -
S cy/1 - -5 dt's } cat’,
N i
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przy czym réwnodé zachodzi jedynie wtedy, kiedy v = 0. Oczy-
wiscie, "zegar biologiczny" czlowieka 3z pewnos$cig nie jest
idealny, proces starzenia sig zdlesy od wielu czynnikéw, w
tym tekze od przyspieszen, ktérych czlowiek doznaje.Nie nale-

4y wiec anegdoty o bliZniakach traktowaé zbyt dosiownie.
Uzywajgc czasu wiasnego, postepujemy zgodnie 2z zasadg
wzglednosci Einsteina, gdyz nie wyrdiniamy 2adnego obserwa-
tora inercjalnego. Linie swiata punkiu materialnego bedziemy
zatem parametryzowaé czasem wiasnym s . Wektor styczny w
tej paremetryzacji, ktéry nazwiemy czterowektorem predkosei,
wyraza si¢ przez predkoSé w pewnym inercjalnym u.kladz:n.e 0d-
niesienia w nastepujacy sposéb.,

(‘ui>- > L
'|/1-v/c ‘V‘l-v/c

' Wektor ten wyrdznia sie wiréd wektordw stycznych tym, ze
jest unormowany do jedno.éci

g, ) = g jutud = 1 .

Odpowiednikiem przyspieszenia w szqzegt_Slne_j teorii wzgled-
nosci jest czterowektor przyspieszenia wl, zdefiniowany réw-
noscig .

= dul/ ds .

Wektor ten jest prostopadty do czterowektora predkosci,
gdyz réizniczkujac tozsamosé g, Juiu'] = 1 otrzymuje sie
251 u]'wJ 0. Czerowektor przyspieszenia przy predkosciach
malych w poréwnaniu z predkoécia Swiatta, czyli w przyblize-
niu nierelatywistycznym,. sprowadza sie do

g 2
w = (0 ——) 3
¥ c2

Zajmiemy si@ teraz zagadnieniem réwnad ruchu punktu mate-
rialnego w teorii Einsteina. Ograniczymy sie na razie do ru-
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chéw swobodnych. Newtonowskie prawo ruchu mialo w tym pPrzy-
padku postaé

at

Poréwnujgc ten wzér z nierelatywistycznym przyblizeniem
czterowektora przyspieszenia stwierdzamy, iz einsteinowskie
réwnanie ruchu swobodnego punktu materialnego bedzie mialo
postaé ‘ :

mgawl = me> &

Do powyzszego wniosku mozna dojéé takze inng droga,a mia-
nowicie wychodzac z zasady wariacyjnej, ktéra jest, jak wia-
domo, roéwnowazna odpowiedniemu réwnaniu ruchu. W mechanice
newtonowskiej punktu materialnego zasada ta ma postal

ta
5S %mvzdtzo.

%

W szczegdlnej teorii wzglednosci zasada wariacyjna powin-
na mieé postaé

S5 ( S const ds) = 0 .
linia
fwiata
iiozna pokazaé, ze jest to jedyna zasada wariacyjna, ktéra

prowad21 do roéwnah drugiego rzedu wzgledem wspbirzednych czg-~
stki i takiej samej postaci w kazdym ukladzie inercjalnym.
Pozostaje tylko wyznaczenie stalej. Uczynimy to, korzystajac
2z tego, e zasada powyzsza powinna przechodzié w zasade new-
tonowsksg W granicy nierelatywistycznej. Obliczajac '

const ds = const c'ﬂ1 - v2/c2 at =

.c-——oo
£ const ¢(1 - % v2/ca)dt

C == OO
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otrzymujemy const = -m¢, a wigc einsteinowska zasada waris—
cyjns jest:

S(-mcS;s):O.

Relatywistyczna funkcja Lagrange ‘a Jest nastepujaca:
L= -mca]/'l - v2/c2 = -mc2 + % mv? + 0(1/02) o

Widzimy, %e 2z dokiadnoscia do malej rzedu ‘1/c2 funkcja ta
rézni sig od nierelatywistycznej funkcji Lagrange’a Lyp =
= % mv:a o statg. Ped uogblniony, odpowiadajacy relatywisty-
cznej funkcji Lagrange‘a, jest

= 9L _ ov .
— =
, ov ‘V'I - v2/02
energla zas '
2
E=pPvV-1L= = 2

¥1 - v‘a/c2

Energia i ped tworzg razem czterowektor enérgii = pedu

¢ = meu® .
ktérego wspdirzedne sg réwne

0
p0=mc—g-§—=mc29-s-= 'm022=%’
V1 - v“/c
& o
pu=mc§§—= av ’

ds o1 - 22

a zatem (pl) = B/c, P ) : .
Wygodnie jest wprowadzié pojecie masy relatywistycznej

m

Brel =
¥ V1—v2/c2
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wtedy bowiem wyrazenie na ped przybierze postaé

)

v

1 P EDg
analogiczng 4o nierelatywistycznego zwigzku miedzy pedem a
predkoscig. Energia wyraza sie przez nase relatywistyczng
siynnynm wzorem Einsteina

Masa m nosi nazwe spoczynkowej,gdyz dle predkoéci v = O
i masa relatywistyczna pokrywa si¢ z m , . (v=0)=mn

% unormowania czterowektora predkofci wynika unormowanie
czterowekiora energii - pedu:

gijpz.pj - m202 ,

a stad otrzymujemy nastepujacy zwigzek miedzy energia a pe-
dem

Ez—m2c4+p202.

Postugujac si¢ wzorem na mase relatywistyczng i zwigzkiem
migdzy nig a energig, wzér na energie gzapiszemy w nieco in-
nej postaci : : [
1 E = mc2 + % mv2 + 0(21-)- ?

Energia ta rézni si¢ od energii swobodnego purktu mate- ‘
rialnego w mechanice Newtona% mv2 o wielkoéé mca, Jezeli ‘
pominiemy matsg rzedu 1/c « Wyrazenie mc2 nosi nazwe ener-
gii spoczynkowej. Nie mozna, jakby si¢ to na pierwszy razut

oka wydawalo, wydzielié emergii spoczynkowej 2z calej ener-
'gii. Postepowanie takie byloby bowiem sprzeczne 2 zasadg
_wzglednoSci. Mianowicie, aby to zrobié, nalezaloby = wskazaé f

i uktad inercjalny, w ktdérym chce sie wykonaé powyzsze odejmo-
il wanie.
|
|

Pokazemy terssz, jak wygladajs réwm'mia ruchu czgstki o
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tadunku q W zewnetrzugym polu elektromagnetycszm Pole to
jest opisywane czteropotencjalem \Ai) = (cy, i ). Wielkodecig
bezpodrednic mierzong w doéwiadczeniach jest tensor pola e~
lektromagnetycznego

Fij= 24y 08x - 34,/0x)

Czteropotencjai nie ma bezpodredniego znaczenia fizyczne-
g0. Z roéwnad pola elektromagnetycznego (réwnah iHaxwella) wy-
nika, ze dla kazdego pola istnieje cztercpotiencjat, jednakze
nie jest on przez nie jednoznaczuie wyznaczony. Dodanie do
czteropotencjatu gradientu funkeji,

Ay —= 4, + Oy /0%,

nie zmienia wartosci pola F, 130 Okaznje sig,%e Jjest to jedy-
na niejednozmacznodéé w okrssleniu A . Polu Fi. w okreslo-
oym inercjalnym ukladzie odn1°51en1a odpowiadajg wektcry:na-
tezenia pola elektrycznego E = (E s E_, E ) i natezenia po-
la magneiycznego H (dk, By H ), zée;znlowane nastepujgco

/

;D E, B Ez\
=Rk
Fij \—Ey 'Hz =By N

\ =B, "ﬂy B O /

Zgodna z zasadg wzglednodci postadé réwnah ruchu natadowa-
nej czastki Jjest masigpu Jgca:

a' 9
——— ki ik Q1
gdzie dokonano przyporzadkowiiias uj = 8 W ,F =gg Fkl'
—n e elex
Przy pomocy wektoréw E i E %o réwnznie ruchu mozZna zapie

saé¢ inaczej:
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VI. PRZESTRZEN PREDKOSCI.
SPINORY I KSZTALT CIAL W RUCHU

w czasoprzestrzenl Galileusza czterowektor predkosci u
(u = dx /dt) speinia réwnanie <r(u) = 1. Przestrzen predko-
sci {u €V 2 T(u) =1 }Jest tréd jwymiarowg przestrzenla eu=
klidesows (ryse VI.1) Jest ona przestrzenig afiniczng, dla
ktérej przestrzen wektorowa S <V jest przestrzenig -~ prze-
sunieé¢, w S zas, dziegki istnieniu iloczynu skalarnego D,
okreslona jest odleglosé euklidesowa. 5

W czasoprzestrzeni Minkowskiego gytuacja jest nieco inna. f
Tutaj czterowektor prgdkoéci u (ul = dxl/ds) speinia waru- !

s S(u' M) =%, & whed uO = +Y1+ [ 2; czyli o = 1,8l

bo u < -1. Przyjmujac pondato, ze czasoprzestrzei jest zo-
rientowana czasowo, i ograniczajgc sig do czterowektordw
predkosci skierowanych ku przysziloéci, mozemy okreslié prze-

strzen predkosci w szczegblnej teorii wazglednosci jako

{.u €V : g(u, u) = 1 oraz uo = 1}

Zbibér ten jest troéjwymiarows przesirzenis Lobaczewskiego,
tj. rozmaitoscia riemannowska o statej ujemne] krzywitnie
(rys. VI.2). lozna wykszaé, ze odleglo$¢é dwodch punktow w tej
przestrzeni wynosi ?(“1'-“2) = ar ch g(u1, ua). Wzbdr ten
jest analogiczny do wzoru na odlegiosé dwéch punktdw na po=~
wierzchni kuli jednostkowej, gdzie zachodzi 1f{ﬁq, ﬁé} =
= arc cos (ﬁa ° ﬁé). Powierzchnia kuli jest rozmaitoscig o

statej dodatniej krzywisnie (rys. VI.3)-




Rys. VvI.1

Rys. VI.2

9(51,1—1‘?\

a9
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Wyobrafmy sobie, ze obserwator inercjaliny
linia $Swiata przecina lizie obserwatora 02, wWysyia sygnai
Swietlny do tego drugiz=go (rys. VI.4).

01, ktoérego

%

Rys. VI.4

Tektor Uy = XUy jest wektorem kierunkowym tego sygna-
tu, a wigc jest to wektor zerowy. Z tego wynika, 2e

14+ «? - 20g(uy, wy) = 0

albo inaczej
il
glugs up) = 5 (o + =) -

Biorac pod uwage, Ze o« -J(1 +2)/(1 - B ),otrzymujemy

g(uq, u2) = ar thf

- Jezeli Uyy Upy Ug lezg w jednej plaszczyinie (fysunek
vi.5), to obowigzuje

¢y e, = o(ug, ug) = p(uy, ud,




N

Rys. VI.5

Edy 9(111, u3) Jest najwigksza z tych trzech odleglosei).
Iwasywszy, e
thx + thy

th (x + y) =
1+ thxthy
rychioc otrzymujemy znany wzdér na dodawanie predkosci.

Znaczna cz¢$é kinematyki relatywiétycznej polega na za-
stosowaniu wynikéw geometrii przestrzeni Lobaczewskiego.Po-
dana wyzej metoda otrzymywania wzoru na dodawanie predkoéci
jest jednym 2z przykladéw tego zastosowania.

Interesujace Jest, w jaki sposéb wchodza tu w gre zjawi-
ska optyczne. Otéz promieniom swietlnym odpowiadaja elemen-
ty absolutne ("nieskoficzenie odlegle") w tej geometrii.Pro-
blemom zastosowania wynikéw geometrii Lobaczewskiego do
szczegblnej tbeorii wzglednosci duso prac poéwigcili fizycy
radzieccy [1].

Zajmiemy si¢ obecnie geometria obserwaca'i optycznych. Na
czym one polegajg? Bedziemy postugiwaé sie pewns idealiza-
cja tych obserwacji. ZaloZymy mianowicie,ze wykcnuje je ob~
serwator inercjalny O, posiugujac sie przy tym kliszs fo-
tograficzng w keztalcie powierzchni kuli, Klisza bta zostaje
odstoni¢ta na moment w chwili ¢t . Pozostang na niej $lady
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0 -
. 0o o
<> walec iata
kliszy
fotograficznej

linia $wiota /
, gHiazdy ”

-

Rys. VI.6

zdarzeh znajdujace sie na stozku przeszlosciowym, ktéry za-
wiera ja w momencie odstonigcia, a majgcym swé:j_ wierzcholek
na linii Swiata O . Nalezy zanotowaé, 3ze zare jestrowane
zdarzenia na ogér nie beds réwnoczesne. Klisza obserwatora
inercjalnego O poruszajacego sig wzgledem O ma walec
éwiabta pochylony wzgledem poprzedniego (rys. VI.6). Odsla-
niamy ja w takiej chwili, aby wierzcholek stozka, o ktérym
byla mowa wyzeJj, byi punktem przeciecia 1linii Swiata O o=
raz O . Bedziemy teraz analizowaé, jaki jest zwigzek mig-
dzy tym, co zostanie zarejestrowane na kliszy O, a tym, co
zostanie zarejestrowane na kliszy O’ (rys. VI.7). Analiza
ta jest dosé skomplikowana matematycznie. e

Dowolna baza e = (ei) w wektbrowej przestrzeni Minkow-
skiego okreéla izomorfizm e : 24 — V , taki, ze
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| Klisza O ' Klisza 0’

Rys. VI.?

e(u) = uiei, gdzie u = (ui) (-,B“ .

Jezell baza e Jjest ortonormalna,to indukowany przez g
iloczyn skalarny n w R’* ma postaé

i n(v, v)=vz=172 -'x;-yz-zz
|
|

gdzie v = (t, x, ¥, 2z). W dalszym ciagu zamiast przestrze-
ni Minkowskiego (V, g) bedziemy uZywaé przestrzeni B z i-
| loczynem skalarnym p pamigbajac, Ze postgpowanie takie wy-
réznia pewng baze w V. '
‘ Podamy teraz, na czym bedzie polegal plan naszych dal-
| szych rozwazah. Otéz bedziemy starali sie dokazaé Toznych
{ zwigzkéw miedzy rozmaitymi przestrzeniami, a takie miedzy
i dziatajacymi w nich grupami wediug schematu podanego na str.
94. W schemacie tym zastosowano nastepujace oznaczenias
H - 2biér macierzy hermitowskich drugiego stopnia,
32 - sfera dwuwymiarowa,
P,‘(c) - Jjednowymiarowa zespolona przestrzei rzutowa
(zbiér kierunkéww € ),
¢ = cu { OO}— plaszczyma Gaussa.
Symbole P( Bt ), P( H), N( Bt )y B( H) zostana wyjasnio-
ne pdésniej.
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grupa grupe
Lorentza unimodularna
B4 D H P C
| |
P(R') P( H)

! !

$, - R ik F ) e P€) —> ¢

grupa e

rd
. * grupa
konfo- ; r::.to homo-
remna grafii

rzut stereograficzny

Poczatkowo zajmiemy si¢ r zutem stereocgra-
ficznyn (rys. VI.8). Polega on na odwzorowaniu sfe-
ry na zespolona ptaszczyzne uzupelniong punktem "w nieskof-
czonoéci™. Punktowi sfery parametrgzowanemu licgbami X,¥,%
powigzanymi réwnoscia x2 + y2 + 2 = 1 przyporzadkowujemy

;.—.—u , gdy 2z # 1, oraz
1=z -
b=co,gly z2=1.

4—
z (xX,4,Z)

{ X+ iy

Rys. VI.8
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Rzut stereograficazny jest bijekcja. Postugujae sie row-
noécig x &X +y dy + z dz = 0 dochodzimy do

dédZ - dx2 + 5..*72 5 d22
(1 - 32)

Widzimy, %e metryki na kuli i na blaszezyinie zespolonej
sg do siebie proporcjonalne. T¢ wtasnosé rzutu stereografi-.
cznego nazywamy konforemnosécia.

Odwzorowania konforemne charakteryzujg sie tym, ze cho-
ciaz nie zachowuja odleglosci (nie sg izometriami),zachowu-
Jja katy. Kat miedzy dwiema krzywymi na kuli jest réwny ka-
towi miedzy obrazami tych krzywych na ptaszczyznie.Rzut ste-
reograficzny przeprowadza okregi na kuli na o]cregi na pia-
szczyznie albo, gdy okrag przechodszi przez punkt x = 0,
¥y =0, 2 = 1, na prosts. .

Oméwimy teraz zwigzek niedzy Ru Wyposazonym w iloczyn
skalarny 1 a zbiorem macierzy hermitowskich 2 x 2,ktéry o=
znaczylismy K . Zdefiniujemy odwzorowanie ¢ : RY —e H,

: /%t + 3z X - iy
6(t, x, 7, 2) = X %
X +1ly t -2

Latwo zauwazyé, Ze obrag dowolnego wektora v = (t,x,y,2)
przy odwzorowaniu ¢ jest rzeczywiscie macierza hermitowsks
§(v) = &(v)T. Odwzorowanie ¢ Jjest izomorfizmem przestrze-
ni wektorowych. Ciekawg wiasnos$ciq tego odwzorowania Jjest
to, %e wyznacznik macierzy ¢ (v) jest réwny kwadratowi ska-
larnemu wektora v =

det 6(v) = v2 >

Na marginesie mozna uczynié tu pewna uwage dotyczaca ba-
2y w przestrzeni wektorowej H . 0562 wyrdzniong przez od-
wzorowsnie 6 bazg jest obraz kanonigznej bazy w 1‘14:

(1,0, 0, 0)=1I

(0, 1, 0, 0O)
6(05::0, . 1y::0)
6(0, 0, 0, 1)

X

J
z

13
6
6
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Macierze 5x' 6,9 &, DOSZ3 nazw¢ macierazy Pauliego.
Niech SI{(2, €) oznacza grup¢ unimodularnych (o wyznacz-
niku réwnym 1) zespolonych macierzy 2 stopnia.
Jesdli U e SL(2, C), natomiast A € H,to takie UAU

dlatego, ze

@arT)t = (uh)ytat@t = TauT

Ponad‘co odwzorowanie H 3 A —= UAU € H ,jest sutomor-
fizmem H jako przestrzeni wektorowej i det (UAU ) = det A.
Do zapewnienia ostatnie] réwnoéci jest wiasnie potrzebna
unimodularnoéé mecierzy U (wystarcza tu, by modut wyznacz-—
nika U byl réwny 1). Dzigki temu, Ze przeksztalcenie H
za pomoca macierzy U oraz odwzorowanie 6 byly izomorfiz-
mami, istnieje jedyna maclerz rzeczywista 4 stopnia x(U)
taka, ze dla kazdego V € B zachodzi

T sV = 6(k(TU)v) .

Ze wzgledu na to, ze U Jest macierzy unimodularng,k(U)
zachowuje iloczyn skalarny Q w Rq, a wigc otrzymalismy od~
wzorowanie k : SL(2, €) —= Autb (R“, ] )e Mamy

WUZ 6’(\7) (U1U2>T -

T, - Ty 6(0)05 « U3 = 6(k(Ty) X(U)V),

6(k(U1U2)v)

a zatem odwzorowanie k jest homomorfizmem grupy SKL(2, €)
N w grupge Lorentza Aut (124, p )+ k nie jest homomorfizmem
l na calta grupe Lorentza; na przyklad lorentzowskie przeksz-
talcenie, jekim jest inwersja le E V= =V € Rq', ' pie na-
lezy do obrazu SK(2, €) przy odwzorowaniu k . Ow obraz,
k(SL(2, C)), nazywa sie¢ wiabciwa grupg Iorentza L.. Jest
! i to spbjna skiadowa grupy Lorentza. Nalesy zaznaczyé, Ze ca-
il ta grupa lorentza nie jest spdjna ‘ani jednospéjna). Latwo
zauwazyé, Ze

k(-0) = k(U) 3




o7

a2 mo2na tez pokazaé, ze kwestia znaku jest jedyns niejedno-
znacznoécig przy wyborze U, jesli dane jest k(U). W ten
spos6éb pokazalismy, Ze cigg homomorfizméw

z, —= SE(2, €) — L

i k
jest dokladny. Oznaczyliémy tu 2, = {I, -I}oraz i - na-
turalne wioienie 2, w SKE(2, €). Inaczej méwigc, SL(2,C)
jest rozszerzeniem grupy L . Grupa unimodularna jest, Jjak
okazuje si¢, najmniejszym jednospéjnym rozszerzeniem wias-
ciwej grupy Lorentza.

Oméwilismy zatem izomorfizm migdzy ( B4 n)a H oraz
zwigzek miedzy grupami dzlalagqcym1 w tych przestrzenlach,
tj. L oraz SKE(2, C). .

Nastepnie wprowadzimy pojecie przestrzeni
rzutowych i kwadryk rzutowycih' .
Kiech V oznacza przestrzeh wektorowqa nad ciatem liczb rze-
czywistych (moZna by t¢ definicje bez wigkszych zmian prze-
nieéé na przestrzenie wektorowe nad ciatem liczb zespolo-
nych). Niech O # v € V, to kierunkiem wektora v nazywamy

d(v) = {?\v t 0 #F N *’:ZB}
czyli do jednego kierunku zaliczymy wektory do siebie pro-
porcjonalne. Zbidr kierunkéw P(V) = {d(v) t 0#£v € V}na-
zywamy przestrzenig rzutowz wyznaczong przez V. Jezeli w
V dany jest iloczyn skalarny g, to mozemy zdefiniowal kwa-
dryke, czyli zbidr kierunkow zerowych, nastepujaco:

[

P(V)> B(V) =4d(v) : O#v eV i g(v, v) =0 }‘

-~

Jesli w szczegdlnosci wezmiemy ? i 5, to mozemy utwo-
rzyé K( RY), biorgc za$ E i iloczyn skalarny generowany
przez wyznacznik mozemy skonstruowaé K( H).Odwzorowanie ¢
okrefla bijekcje I Rt ) —= N H), Zvbadajmy  strukture
zbioru N{ E). Memy d(4) € F{ E; wtedy i tylko wtedy,kie~
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dy O # 4 = oY oraz det A = 0. Sa zatem tylko dwie mozli-
woscis albo

]
> g
~
G

L= (" ), astad 4 %), gazie 0 #XeR

f), gdzie O #A e¢R

]
o

A =" ,'I), a stad 4

Gdy { —= <=, wiéwczas macierz drugiego typu dazy 4o me-
cierzy pierwszego typu (aby to sprawdzié,nalezy wybraé A =
=X'/¢l , gdzie A = const). Otrzymalismy zatem ciggig bi-
jekcje N( E) —= €C=¢U { °°} s Opisywang przez

d(q o) s o WS o) b B8
o o 2

Zauwazmy jeszcze, ze istnieje bijekcia ﬁWg}w;,'miarowej sfe-
ry S, na zbidr kierunkéw izotropowych w( R, p Je Mianowi-
cie, gdy (%, ¥, 2) € 55 (tzn. X" + 3" + z~ = 1), wpwC zas
d(1, x, ¥, 2) € N(R'). liozemy dokona¢ zlozenia trzech odwzo-
rowai v : : ’
wedlug nastepujacego przepisus Eh

: 1+ 2 x -1y
(%, 5y 2) /== 4(1, %, §y 2) F—=d : . i
X+ iy 1-2
(x + iy

1 =12
|
| oo

z £ 1
z =1

Widzimy wiec,ze zlozenie to jest rzutem stereograficznym,
jak to zasygnalizowalismy poczatkowo na diagramie.

Zastanowimy si¢ teraz, Jak wyglada dziatanie grupy
SL(2, €) w N( H), a nast¢pnie, jak to dziatanie przenosi
sie d9 € . Niech U € SL(2, €), '

LE

o - /a b
U= y ad = bc = 1
4 %




Ay
“(; 1)

ezyli d(4) € N( H). Zauwaimy, ze macierz A moZna zapisad
w postaci iloczynu dwéch wektoréws

(& 2)- (e -0 (1)

Dzialenie macierzy U na X mozemy teraz sfektoryzowal:

o) <[]

1 \4

a zatem‘ U :;?iai.a taks /a& L5 3 ,
U(i) z(a + d) =(cg + d)\c{ 1+d>, gy ¢ +d£0

G
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3

- UAU

1]

' gdy zaé ¢l + d =0, wéwozas
/é) /aC + b)
U\1 o .

Widzimy wiec, Ze macierz U induku:je w ¢ odwzorowanie, JU
zwane homografia

al+_b

au-(é) 304 . d

W ten sposéb otrzymalismy ciag doktadny homomorfizméws

4

Z, —— SL(2, €) —— :
s 2, €) ; FCL(2, ©)

gdzie przez PEL(2, €) oznaczylismy grupe homografii (czyli
- grupe rzutowg). Stad Zatwo wynikaaq izomorfizmy nastepuja-

; cych grup:
L <— PEL(2, €) =—= grupa konforemna sfery 85

oraz izomorfizmy przestrzeni, w ktérych grupy te dzialaja
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(sa one przestrzeniami jednorodnymi wzgledem tych grup):

N( R‘})-.-—-p 64—-—«» 32 .

% tym kontekscie elementy przestrzeni 02 nazywaja sie¢
spinorami.

Teraz Jjuz mozémy odpowiedzieé na pytanieg jaki Jest zwig-
zek miedzy obrazami na kliszach obserwatoréw O 1 0°? Po~
niewaz obaj obserwatorzy sg inercjalni, ich sfery niebieskie
N( R4) i W( R“)' sa ze sobg powigzane przeksztalceniem Lo-
rentza. Przeksztaicenion tym odpowiadajg przekszialoenia kon-
foremne klisz S, i 52 , otrzymywane za pomocy podanego
schematu. Wnioskujemy zatem, %e obraz okregu na kliszy
bedzie zawsze okregiem [2]. Zatem nie Jjest prawdg,jakoby ko-
ta roweru poruszajacego sie z duzg predkosdcigq wzgledem ob-
serwatora wygladaly jak elipsy [3, é]. : :

Uzyskalidmy dogodny sposéb klasyfikowania przeksztaicen
Lorentza. iiianowicie moZemy to robié klasyfikujqc homografie.
Zapytajmy: ile kierunkéw na stozku moze byé zachowanych
przez przeksztalcenie Lorentza? Albo, co na Jjedno wychodzi,
kiedy zachodzi réwnosé 3

az + b

=2z .
cz + d

Po przeksztalceniach otrzynujemy réwnanie kwadratowe

cz® + (d-8a)z~-b=0 4

ktéreéo wyrdznik
A (8.=8)% 3 Ab6 = (B 4 02 =t

jest odpowiedzialny za liczbe zachowanych kierunkéw na stoz-
ku., Gdy A # O, zachowane sg dwa kierunki. Gdy A= 0, z&-
chowany jest jeden kierunek, 2 wyjatkiem przypadku b= c¢ =
=0, a =4d=+1, kiedy to wszystkie kierunki sz  zachowane
(generowane przeksztaicenie Lorentza jest witedy tozsamo$ciy) .
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.figﬁjx. NEFTONOWSKA TEORTA GRAWITACJT I ZASADA ROWNOWAZNOSCI

; Przechodzimy do omdéwienia modeli czasoprzestrzeni uwzgle-
,i,:_dniajacych zjawiska grawitacyjne. Dlaczego wizsnie zjawiska
""g"nawitacyjne odgrywajs role tek wyjatkowa, Ze uwzglednia sie
 je przy budowie modelu czasoprzestrzeni, podc}.as gdy zjawis-
cka elekiromagnetyczne lub jadrowe jak gzdyovy "naktadajs sie"
na ten model? Na to pytenie prébowalismy juz daé odpowieds w
rozdziale II. Obecnie zajmiemy sie tym zagadnieniem bardziej
‘sz0zegbiowc. Na razie bgdziemy spué rozwazania na poziomie
newtonowakim, bez uwzsledniania wnicsZiw plynacycl ze szcze-
gblnej teorii wzglednosci.

- Wiadomo, %e¢ masa ciala wystepuje w trzech rolach, a mia-
bw:.cie jekos

1) masa bezwiadna my

- 2) czynna masa grawitacyjna 2,0
5) biernsa masa grawitacyjna ’-’“*ar

 Masa bezwladna wystepuje po lewe] sironie péwnsd Newtona
znii" 7. -

~ Czynna masa grawitacyjnz "wyiwzrza® potencjizi grawitacyj-
¢ speiniajacy rownanie




Ag=dqim, 5(F -7, (),
gdzie funkcja '171(1'-) opisuje ruch ciala, k =zaé jest stalsg

grawitacji. Rownanie %o jest rdwnowazne rdwnaniu

b T

T

D= -
5

gdzie r=|T - —f'll’h'
Bierna mase grawitacyjna wystepuje w wyraZeniu na sike
-
F= =Hps grad Y
Trzecie prawo dynamiki gwarantuje réwnosé obu mas grawi-
tacyjnych. Wynika z niego mianmowicie, 2ze

A SEATTLER §
Betre = Bpglag o

¢0 mozna zapisaé inaczéj
1
e (¢ N it o L

ﬁm"@- = coust . 5

Zaprzeczenie powyiszego wniosku prowadziloby do tego, ze
catkowity ped ukkadu ziozonego z ciat 1 i 2 nie byiby =za-
chowany. To, Ze stala A moze byé rézna od 1,nie jest isto-
tne, gdys moZna jg wigczyé w stalg grawitacyjng. Mamy wige

K= P = By -

llasa grawitacyjna odgrywa role podobng do roli nabo-
e

CJdu elektrycznego w elektrodynamice, totes czesto mbwi sie o

niej jako o naboju grawitacyjnym. Réwnosé Dy =3, W isto-
tny sposéb odrdinia grawitacje od elektrodynamiki.Réwnogé ta
jest faktem doSwiadczalnym, sprawdzonym z bardzo duzg doktad-
noscig. W 1894 r. EBtv8s osiggnal tu doktadnodé rzedu 10~

(chociaz obecnie sadzi sie, ze Jego pomiary byly w istocie
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nieco mniej dokladne), Dicke zas wraz ze wspdipracownikemi w
1964 r. osiagnal dokiadnosé rzedu 10~ 10,

Przyjecie rdéwnosdci oy = m, -za écislg prowadzi do stwier-
dzenia, %Ze réwnanie ruchu cial w polu grawitacyjoym jest u-
niwersalne. Znaczy to, ze dla dowolﬁego ciata jest speilniony
zwigzek .

T+ gradg =0.

Wynika z tego, e wszystkie ciala speiniajgce takie same
warunki poczgtkowe poruszajg sie w polu grawitacyjoym jedna-
kowo. Chcac uwzglednié istnienie pola grawitacyjnego, musimy
zmienié sformulowanie I zasady dynamiki. Powinnismy mianowi-
cie teraz powiedzieé¢, ze istnieje wyrdzniona klasa ruchéw
zwanych spadkami swobodnymi, uk*ad odniesienia i funkcja ¢
takie, Ze réwnanie spadkéw swobodnych ma postaé powyzej na-
pisang.

Z czym wigzala sie afinicznoéé czasoprzestrzeni nie u-
wzgledriajace] zjawisk grawitacyjnych? Oczywiscie 2z tym, ze
réwnanie ruchu czgstek swobodnych bylo postaci

e

T Do 3
co jest rownowazne réwnaniu prostych

T =Ty + Vi,

Struktura afiniczna czasoprzestrzeni wigze sie 4cisle z
opisang poprzednio interpretacja geomeiryczng ruchéw swobod-
nych. Obecnie w zwigzku ze zmienionym réwnaniem ruchu dla
czgstek swobodnych mozna watpié, czy czasoprzestrzeh’ da sie
zrealizowaé pod postacig przestrzeni afinicznej. Na przyklad
nie mozna teraz przyjaé, ze spadkom swobodnym odpowiadajs
proste w E, bo latwo jest podaé przykiad takich spadkéw,ktd~-
rych linie Swiata przecinajq'sie w wiecej niz w jednym punk-
cie (rys. VII.1). (Nasuwa sie tu mysl, aby utozsamiaé 1linie
$wiata swobodnych spadkéw z liniami ekstremalnymi odpowied-
niej krzywej geometrii). Pozornie Jest Jjeszcze inna mozli-
Wos¢ ratowania afinicznodci. Mdzna przeciez zgodzié sie, aby
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spadki swobodne byly reprezentowane przez krzywe,prostym zas
aby odpowiadaly inne, fikcyjne ruchy.

%i-grad:p =0-;—-—h'zywew E,
?:?O+T7't «—e proste w E ,
E Ziemia
N .
() )— /
S

Rys. VII.1

Latwo zauwazyé jednak, Ze postaé réwnania ruchu spadkéw
swobodnych nie zmienia sie¢, gdy dokona sig¢ przeksztalcenia

=

— T + &(t)

Hl

¢ p—— g - de T

zdzie B(t) Jjest dowolns wektorows funkcja czasu. Po doko-
naniu zatem powyiszego przeksztalcenia liniowe zwigzki w
réwnaniu prostie] przejdg , ze wzgledu na dowolnoéé funkcji
d(t), w zwigzki nieliniowe. Zdefiniowana w ten sposdb struk-
tura afiniczna czasoprzestrzeni nie bylaby niezaleiZna 04 wy-
boru ukiedu odniesienia.

Wzory na transformacje polozenia i potencjaiu interpretu-
Jje sie zwykle jako niemozno$é odréznienia sil grawitacyjnych
od sil bezwladnosci za pomocg eksperyméntéw lokalnych. Ilu-
struje si¢ to za pomoca tzw. windy Einsteina (rys. VIT.2).

) |
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rownonaznosé I _ fzzszz

amy B

IR vl ; - m{\\
w77 . TTTT777 77777777

Rys. VII.Z2

Obserwator zamkniety w spoczywajacej windzie (w polu gra-

_ witacyjnynm Ziemi) i obserwator znajdujacy sie w rakiecie po-

ruszéjgcej sig ruchem jednostajnie przyspieszonym sg w podo-
bnej sytuacji. Taki zamkniety obserwator nie potrafi stwier-
dzié, w ktérej z wymienionych sytuacji znajduje sie.Wiasnosé
chunomainosei sil grawitacyjnych i sil bezwladnofci jeszcze
lepiej widac na przykladzie windy (lub rakiety) przyspiesza-
nej w polu grawitacyjnym Ziemi. Obserwator dokonujacy lokal-
nych eksperymentéw nie jest w stsnie oddzielié siz grawita-
c¢ji od sit bezwkadnosei,

Zgdanie lokalnosci jest istotne. Odrzucajgc je mozna do-
nagaé sig, aby potencjal « znikal w dalekich odleglosciach
od 4rédia pola gréwitacyjnego, @ 0. Nie mozna te-~

T e OO
go, Oﬂzyw1801e, zrobi¢ w zamknietej windzie, gdyz wymaga to
wprowadzenia ukladu inercjalnego, a wiec przeprowadzenia do-
swiadczeh i obserwacji zdarzeh na duzych odlegloéciach od
cial wytwarzajacych pole. .

- Warunku znikania potencjazu g w nieskonczonosci nie moz-
na takze spelnlébw kosmologii, gdzie trzeba uwzglednié w
przyblizeniu jednorodny rozklad materii w Wszechéwiecie.

- Przyjmujac, ze gestoéé masy jest w calym Wszechéwiecie
stata, otrzymujemy na Sredai potencaal grawitacyjny réwnanie
postaci
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Ay = const

ktérego rozwigzaniem jest «»,rz. Zatem i w tym przypadku
nie mozna wprowadzié wyrdznionych uvkiaddéw inercjalnych.W kos~
mologii nalesy zgodzié sig na cetkowite . réwnouprawnienie
wszystkich ukadéw, w ktérych : obowiazuje réwnanie spadkéw
swobodnych 7+ grad ¢ = O.

Ostateczny wniosek z powyzszych rozwazah jest taki, Ze
przy uwzglednieniu grawitacji nie moZna odwolujac gsig 4o sa-
mych praw mechaniki wprowadzié w czasoprzestrzeni struktury
afinicznej. Innymi slowy, nie moZna wprowadzié ukladbw iner-
c¢jalnych. Podobnie do przypadku zasady wzglednosci zapostu~

- lujemy za Einsteinem, e nie mozna tegoe wuczynié zs pomocy

2adnych eksperymentéw, nie tylko eksperymentdéw mechanicznych.
Uogélnienie to nie jest trywialne zwazywszy,2e zupeinie brak
tu danych doswiadczalnych. ’

Powyzszg sybuacj¢ mozemy zilustrowaé za pomocg tabelki:

Fizyka Newtona : Fizyka Einsteina

[ 73 B

‘g | Za pomocg doswiadczeh me- | Za pomocyg Zadnych doﬁia-
gb %’ chanicznych nie moZna wy- | dczeh nie mozna wyrdznié
w S | réznié zadnego sposréd u~- | zadnego sposrdéd ukladdw
a kladéw inercjalnych inercjalnych

i Za pomoca lokalnych do- | Za pomocg 2Zadnych lokal-
E.g‘ 4wisdezern mechanicznych | nych dosdwiadczed nie moZ-
fbg' nie mozna wprowadzié u-| na wprowadzié  ukladéw
N | ktadéw inercjalnych inercjalnych

Przypominamy, %e waine jest tu podkreélenie lokalnosci, a
w zwigzku z tym teoria wzglednosci nie speinia zasady Macha,

ktérej istota polega na stwierdzeniu Scislego zwigzku praw i .

zjawisk lokalnych z ruchem i rozkladem materii we 7-:zechéwie-
cie jako calosci. ‘
W jaki sposéb na podstawie tego negatywnego stwierdzenia
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mozpa zbudowaé teorie grawitacji? Pryzpomnijmy, jak wyglada-
za droga od teorii Galileusza do szczegdlnej teorii wzgled-
noéci, takze oparta na negatywnym stwierdzeniun. W czasoprze-
strzeni Galileusza (lub raczej Maxwella-Lorentza) dysponowa-
lisdmy forma czasu absolutnego <« , iloczynem skalarnym h o-
raz eterem e albo tez eterem e oraz iloczynem skalarnym
g . Przejécie do szczegblnej teorii wzglgdnosci polegalo na
zrezygnowaniu z eteru.Schematycznie tak mozna zapisaé przej-
scie od teorii Galileusza do szezegdlnej teorii wzglednosecis

h,'t,‘,aﬂ—-»e,g———g.

Teraz zanalizujemy inng czesé struktury czasoprzestrzeni.
Okazuje 8ig¢, %Ze w przestrzeni afinicznej moZna wprowadzié
pojgcie koneksji afinicznej I , przy czym nalozenie pewnych
warunkéw na te konekcje (zadanie piaskosci) implikuje afini-
cznoéé czasoprzestrzeni., Poniewaz, jak to wyzej pokazywalis-
my, czasoprzestrzei nie moze byé afiniczna,jezeli  uwzgled~
nia si¢ grawitacje, rozsadnie bedzie nie zakladaé plaskoseci
koneksji afinicznej. Sytuacje¢ te moZna opisaé za pomocsg sche-

matu analogicznego do poprzedniego

tE, V) <—= (E, plaska I ) —— tE,f‘)

»

Nasuwa sig¢ tu pytanie: €zy nie moZna by zrezygnowad (albo

- ewentualnie dodaéd) z jeszeze Jakich$ elementéw w strukturze

czasoprzestrzeni, tzn. za pomocg strzatek przediuzyé ten
schemat? Einstein cheial o zrobié, prébujac budowaé wspdlng
teorie zjawisk grawitacyjnych i elektromagnetycanych. Poste-
Powanie to jednak nie dalo rezultatéw,gdyz nie byto jakich-
kolwiek faktéw doswiadczalnych, na ktérych mogloby * sie ono
opieraé. } : :
Nalezy jeszcze zauwazyé, Ze stwierdzenie lokalnej nieroz-

- réZnialnosci sit bezwladnosci od 81l grawitacji ma ograni -

©zCng stosowalnosé. Podczas spadku dwédch czastek w windzie
(rys.'VII.3) tory ich beda si¢ do siebis zblizaly,zdyz czgst-
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ki beda poruszaly sig¢ ku sSrodkowl Ziemi, natomiast nie zaob-
serwuje sie tego efektu w przypa_d}:u rakiety przyspieszanej.‘

V)i ]

el - I
77 VI /iy

Rys. VII.3

Przy przeksztalceniu

2

. Faea . il

mamy :
grad ¢ —= grady -4,

®

ale drugie pochodne nie zmieniaja si¢ przy tym
’32‘9 ’ach

x> gx® ‘ =Yk

Wiaénie te drugie pochodne okreslaja zblizanie sig¢ do sie-

bie czastek, a wiadomo, Ze tylko w rzeczywistych polach gra=-
witacyjriych drugie pochodne potencjaiu s3 rézne od zera.

Postaramy sie teraz powiedzieé, co to jest koneksja afi-

niczna w n-wymiarowe] przestrzeni afinicznej (E, V). Reper

(@ ei) okre$la wspdlrzedne prostoliniowe é s B RE

réwnaniem

©

pv:" éi(P‘)ei + ..

Wspdirzedne te nazywamy prostoliniowymi, gdys ustalenie
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(p - 1) sposréd nich zadaje prosta w E . Dla krzywej

o

q ¢ BR——= E moZemy napisa¢
a(X) = gt (R )ey + 9 .

Wektor styczny de krzywej ¢ jest zadany réwnaniem
a( > +br) - q@r)  aqt

X ::' 1i E c—— _
u(™) lin T Y e;

AT —— O

Dla prostej sparametryzowsnej afinicznie wektor styczny
u(r} jest staly. Wprowadzimy teraz wspbélrzedne krzywoliniowe
w ®. Niech odwzorowanie f : R® —e RO bedzie dyfeomorfiz-
mem, czyli bijekcjg takg, ze £ oraz 1 53 w sposdéb cig-
gly (dowolng liczbe razy) rdézniczkowalne. Okredlmy odwzoro-
wanie ¢ = fof : B —e R". Widaé, e para (E,Z ) jest
mapa W E 3 ¢ nazywamy ukiadem wspdirzednych krzywolinio-
wych w E . Rozpatrzmy i-tg lini¢ ukladu wspdéirzednych & ,
tzn. krzywa q; ; ktérej obrazem w R jest

Z3 = const dla jAi,

/

i |
Edq. (A)) =<
5 (a3 () ;{} T T

Nalezy tu uczynié pewna uwage dotyczgca oznaczeh.0dwzoro-
wanie
f 1R —
zwykle zapisujemy Jjako
X = £(x) albo X = X(x),
1

natomiast odwzorowanie odwrotne £~

x=£WT) albo x = x(F),
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qi."R'—"—’E

Rys. VII.4
4 @) = £ M))ey + 9

ale ¢ = -1°<§"=,x °g , awiec

u) =xIoF  (g())e; 4+ 5 =

T Ti-1 + TFi 3n,
xj(g> ;'_, o2 g 1, %0, ég”, 4 5 sy “;o)ej +3,
 zatem wektor stycazny do 1inii ay (rys. VII.4) bedzie roéwny

2 ) J '

E. =£e’=—a§1'e;j e
*oax 9 o%
_ e; Jest polem wektorowym okreslonym na E. Poniewasz £ 2z
. zatozenia jest dyfeomorfizmenm, wiee det (dxY/ 8:’:1) £.0, a

stad (’éi(p)) Jest baza w. V wyznaczong  przez mape (E,& )
* (dla kazdego punktu p € E). '
Dowolny wektor v ¢ V wozemy roztozyé wzgledem tej Dbazy
. Vv = 7151 ?
(przy czym, jesli v Jest Polem wektorowym v : B e V. s bo
rozsgdnie bedzie rozkladaé wektor v(p) wzgledenm bazy w punk-
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cie p € EB). 2 tego, 22 v = vleii oraz ze zwigzku miedzy 85
a & wynika réwnosé

. T
?L:Q Vaa

dxd

Widzimy, Ze przejéciu od jednej mapy do drugiej {nieko~
niecznie od prostoliniowej do'krzywoliniowej) odpowiada zmia-
pa bazy w kaidym punkcie rozmaitosci E . 2 kolei zmiana ta
powoduje transfermacj¢ wspélrzednych wekboréw zgodng z wyzej
wypisanym wzorem. Okazuje sig, %Ze w podobny sposéb transfor-
mujg si¢ inne obiekbty geometryczne. Na przyktad prawo trans-
formacyjne dla tensordéw dwukrotnie kontrwariantnych, siu~
%gce niekiedy za ich definicje, ma postaé

3% ]
il . B¥F" 3% Tkl
3x¥ 9xl

o

Inaczej transformujg sie tensory dwa razy kowaeriantne,od-
grywajace rolg form liniowych nad przestrzenia tensoréw dwu-
krotnie kontrawariantnych =

B 50 o
G - ox* x

&% i
i . .kl
’ %+ oxd

Iiteratura

4.»RASZEWSKI P.K.: Geometria Riemanna i analiza tensorowa.
PUN, Warszawa 1958. .

2. TRATTMAN A.: Foundations and current problems of general
relativity. W: ILectures on general relativity. Prentice-
Hall, New Jersey 1964. '
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VIII. PODSTAWY OGOINEJ TEORII WZGLEDNOSCI

: Pi'zypomnijmy; 26 réwnosé mas, ny = mG,,powodowala,iﬁ nie

" mozna za pomocg doswiadczeh mechanicznych (a wediug Einstei-
. na zadnych) okreslié ukladdw inercjalnych. Stwierdzenie to

implikowalo z kolei potrzebg rezygnacji z przestrzeni afini-
czne] jako modelu czasoprzestrzeni.Z drugiej strony wiadomo,
%e podstawowe prawa fizyki maja postaé réwnah réiniczkowych;
wiasnoéé tg nazywa sig infinitezymalna lokalnoscig praw fi-
zyki. Wynika z tego, %e czasoprzestrzef powinna byé "infini-
tezymalnie afiniczna®.Znaczy to,ze w nowym modelu czasoprze-

strzeni powinno byé pozostawione % przestrzeni afinicznej bo,

co zapewnia mozliwoéé rdzniczkowania.

7

viA) Un

: Rys. VIII.1 v

Obecnie bedziemy w dalszym ciggu analizowaé strukture
przestrzeni afinicznej (B, V), starajac sié - niej wyodreb-
nié te¢ "czesé infinitezymalng”.Wprowadzimy pojecie r 6 % -
niczkowania absolutnego w E.  Fiech
q ¢t R —e E bedzie krzywa w E, pole wektorowe za$ (okre-
lone tylko na tej krzywej) u s R —= V niech bgdzie po-
lem do niej stycznym (rys. VIII.4). Dla pola ﬁektorowego
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.y : B —= V, okreflonego na tej krzywej, mozemy wprowadzié
pejecie pochodnej absolutnej wzdiuz g

%

L lim VA +AN) = wlr) P

AR 1 A

ey

Definicja bta jest dobra, gdyz oba wektory v( o + AX) i
v(») nalezg do przestrzeni wektorowej V (na ' rozmaito-
ciach nie posiadajgcych struktury przestrzeni afinicznej rés-
niczkowanie takie byloby niewykonalne). Rozkladajac wektor v
kolejno wzgledem baz (ei) i (éi), 2 nesté¢pnie réZniczkujge o-
trzymujemy

3 L5 . de.
dv ks dv e = av Ei &5 1,
ax dx anx axr

vaowyészym wzorze uwzglednilisdmy to, ze pola wektorowe
K e; 83 state, pola zas A e éi 385 zmienne.Uwzgle-
dniajac zwiazek miedzy wektorami bazy

- 3xd -
,i'= X. ej
9%+
otrzynujemy
0 ooohd a0l agl g
— = oy = y

Wprowadfmy oznaczenie
s mol
xE 9zl 2yl

el
M

Jak latwo moZna przekonaé sie, liczby ’F}k 5§ Wyznaczo-
he przez ukiad wspbirzednych § s natomiast nie zalezg od wy-
boru prostoliniowego ukiadu wspdirzednych £ , ﬁii interpre-

tujemy jaks l-tg skiadows (wzgledem bazy (E,j)) pochodne
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wektora &; W kierunku k-tej linii ukiadu wspélrzednychg .
Mozemy teraz zapisaé skiadowe pochodne] absolutnej pola wek-
torowege Vv wzgledem bazy ('e’j), okreslone réwnanien

P2 =—.—_-ei

za pomocg I’
v

e gz e 4

=1 .1k
PR,
daA ar 1k

Ze wzgliedu na to, ze w definicji [ wystepujg drugie po-
chodne wspéirzednych x° po il, dochodzimy do wniosku, 12
P]k 0 wtedy i tylko wtedy, kiedy uklad wspdirz¢dnych g
jest prostoliniowy.Ta wlasnos$é symboli f prowadzi do stwier-
dzenia, %e nie sg one tensorami. Istotnie, jesli wspéirzedne
tensora sg rbéwne zeru W pewnym ukiladzie wspbirzednych, to sa‘
one réwne zeru w kazdym ukladzie wspélrzednych. Symbole Pkl
tworza tzw. obiekt geometryczny, zwany koneksjg (lub powig-
zaniem) afinicznag albo obiektem przeniesienia réwnoleglego.
Ta ostatnia nazwa bierze sig¢ stad, ze w Jjezyku pochodne] ab-
solutnej wektor v Jest réwnolegle przenoszony wzdXuZz krzy-

wej q , 84y
av_
ax

albo inac zej v H
Dv

= =0 .
SaxN
zatem w przestrzeni afinicznej (B, V) wydzielilidmy o-
biekt koneksji afinicznej ' , okreslajacy rézniczkowanie
sbsolutne. Przestrzeh afiniczna jest szczegdlnym przypadkiem
przestrzeni wyposazonej w konek-

sje afinicznag albo, krécej, przestrzeni z  konek-

sja ;
‘ (Ei v) —— (E'r').
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jest obiektem geometryczaym, ktéry po przejsciu odu-

kxtadu wspbéirzednych £ - teraz nie jest to juz uklad prosto-

liniowy, £dyz to pojecie nie jest dobrze okreslone w (B, )=
do ukiadu g przeksztaica si¢ w nastepujgcy sposéb:

Je T Cun 1 i Ak _k
x* %Y 9% 8x38 ax

i
{

To prawo transformacyjne otrzymujemy w'przestrzeni afini-
cznej, nogbdlniajac Jje nastepnie na dowolng przestrzeﬁ z ko-
neksja.

Nasze poprzednie rozwazania nasuwajq my$l, 2zeby przyjaé
czterowymiarowsg rozmaitodé rdézniczkowg E 2z obiektem konek-
sji afinicznej " za model czasoprzestrzeni uwzgledniajacy
zjawiska grawitacyjne.

W przestrzeni z koneksjg afiniczna mozemy za pomocy réw-

nanisa 5 :
Dyt dv1 a k
e + P kv
axr  axr J

okreslié¢ pochodng absolutng wektora v wzdius krzywej gq, &
co za tym idzie - wprowadzié pojecie przesunigéia  réwnole-
glego wektordw.

Pojegcie pochodnej absolutnej (i przesunigcia réwnolegle-
go) mozna w prosty i naturalny sposéb uogbélni¢ na dowolne po-
la tensorowe, posiugujac sie¢ przy tym sgdaniami  liniowosci
téj pochodnej i speiniania przez nig warunku Leibnizaj dla
pél skalarnych pochodna absolutna réwna si¢ pochodnej zwy-
ktej.

Nastepnie wprowadza sie poaec1e pPpochodne J k o-

wariantne j. Nazwg t¢ nosi tensor otrzymywany przez

wzigcie pochodnych absolutnych w kierunku 1linii wspdirzed-
nych., Dla l-tej linii uk =. 5%, a zatem tensor pochodne}
kowariantnej ma postaé )
i_ ovt 3
ox
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Lindie

g eodezy Jne sguogbdleienien prosiych
ceometrii afiniczasj. Przypominamy, Ze prosta apigywalismy

rownaniem

(™) = a()w + T .
gdzie w &V, 7 ¢ By natomiast a bylo dyfeomurfilzmen
a : R~ R (wystarczy razadad »"> Q). Wekbor siyczny do

te] prostej
wih) = a8 (Ryw

pochodna zas wektora stycznego wzgledem parametru o o8
proporcjonalna do niegoe samego

dn = aw = &= u = bu
dx a’
albo inacze i )
22— bu_l p
ax

Zauwazmy jeszcze, ze wspdiczynnik b rdéwna sig zeru wie-
dy i tylko wtedy, kiedy a(Xr) = p +- ; mowimy wtedy, ze
X jest parametrem afinicznym. Krzywe w przestrzeni z konek-
sja afiniczng, spelniajgce rdéwnanie : 3

i 1 < s i
20 = a5 + N :Ekuauk = bul
ax  ax J

nazywamy liniami geodezyjnymi. Linie te, jak widzimy, odgry-
waja w przestrzeniach z koneksjq afiniczng takg samg role
jak proste w przestrzeniach afinicznych. Tak samo Jjak tam,
gdy b = 0, powiadamy, ze parametr X jest afiniczny.Nietru-
dno pokazaé, e taki parametr zawsze istnieje oraz 2e,jesli
J. jest parametrem afinicznym, to takze i jedynie - pi + ¥
jest takim parametrem.

W newtonowskiej teorii grawitacji réwnanie ruchu punktu
materialnego ma postaé

2

iz .
== + grad = 0.
at2 y
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révmanie teo moieny zapisadé inacze
dui

s proadgk
at Jk

= O

gdzie' a jestﬁwektorem stycznym do 1linii éwiata punktu ma-

terialnego, U = (v 5 vy, Vo 1)s natomiast spodrdéd wspbdle

czynnikéw koneksji afinicznej rdézne od zera sg jedynie wspdl-
czynniki ﬁz; = By/ o™ dla o = 1y 24 3. Widzimy zatem,

ze linie éwiata punktoédw materialnych w teorii Newtona 8a

geodezyjnymi w pewnej geometrii; czas absolutny % za8s jest

parametrem afinicznym. Nierozdzielnodé silt grawitacji i sil

bezwladnosci ma teraz swéj wyraz w nietensorowym charakterze

wspbiezynnikow ?3k; w ukladzie nieinercjalnym bedzie

{"gku‘juk ~ grad@ + sita Coriolisa +
+ sila odsrodkowa + ...

W geometrycznym podejsciu do zagadnienia ruchu w polu gra-
witacyjnym znika problem réwnoécl masy grawitacyjnej i masy
bezwiadnej. W réwnaniu linii geodezyjnych po prostu nie ma
miejsca na oddzielue “ozpatmanle tych nmgs. )

Kiedy przestrzed z koneksjg afiniczng (Z, ') jest prze-
strzenia efiniczng? Jak powiedzielismy juz przedtem, bedzie
tak wtedy, kiedy istnieje uklad wspéirzednych tak:. Ze P%k =

= 0, Z tego od razu wynika, ze wielko§é
Sgk = P?j:k - Pljéj )
ktéra, juk wynika z prawa transformacyjnego dla wspélczynni-
kéw F:;k s Jest tensorem, musi znikaé

Tens.or S npazywamy tensorem skrecenia. Warunkiem dosta-
tecznym do afinicznoéci przestrzeni (E,I ) jest calkowalnosé
réwnanis
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'32x1 ,

s pA
%9 0%k kx5
ktére wynika z prawa transformacyjoego na wspblezynniki ko-

neksji afinicznej, jesli polozyny tam ng = O, Gdy znika
torsja, wéweczas caikowalnosé tego réwnania zapewnia rdéwnosé

[0}
et

X

2|
'J

VT
Rik1 = © s
gdzie N .
e s
Rj.' = arjk-— ‘ar‘l*l--}' Pi Fm o Pi Pm
Jk1 ok axk ml ' jk mk ' jl

w dowolnym ukladzie wspéirzednych. Wielkosé ngl Jjest ten-
sorem zwanym tensorem krzywizny albo tensorem Riemanna-Chris-~
toffela., Jezeli uzupelni sie¢ te dwa warunki,a mianowicie zni-

 kanie tensora skrecenia i temsora krzywizny, warunkiem topo--

logicznym méwigeym, Ze E powinna byé homeomorficzna % Bq,
to z tego bedzie wynikalo, Ze (E,I" ) Jjest przestrzenig afi-
niczng. ' : :

- Przystosowujgc czasoprzestrzei do tego, aby uwzgledniala
oddzialywania grawitacyjne, musimy zrezygnowaé przynajmniej
z Jjednego z tych warunkéw. Ze wzgledu na to, 3e skrecenie
nie wplyvia na réwnsnie geodezyJjnych, nie mozZna go wykryé za
pomocg prostych doswiadczen mechanicznych (a - jak sig oka-
zuje - i elektromagnetycznych) i dlatego zwykle - przyjmuje
si ;

: Sj.' =0

Jk )

W przestrzeniach afinicznych teorii Galileusza i szcze-
gblnej teorii wzglednosci mielismy takie elementy metrycz-
ne, jak h, T oraz g . Byly to pewne ftensory w V, zaten
wielkosei state w B, a wiec speinialy one rdwnania

Vh'= 0, & Yow 050 &« 0

¥ modelu ogélnej teorii wzglednodci bedzie zatem rzeczy.
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naturalng pozostawienie warunku znikenia pochodnej kowariant—
nej tensora metrycznego.

Tréjke (Bo M, &), gdzie g jest dwukrotnie kowariantnym
polem tensorowym na E ; spelniajgqca warunki:

Sjk = 0;F Vigjk =0

pnazgywa 8i¢ geometrig Riemannasa .Nasze roz-
wazania prowaedzg do przypuszczenia, 2Ze ta wlasnie geometria
stanowi wlasciwy model czasoprzestrzeni w relatywistyczne]j
teorii grawitacji. Okazuje sie, ze z wypisanych wyzej warun=-
kéw wynika, i%z wspbéiczynniki koneksji afinicznej, sz' Kt6-
re nazywa sie w tym przypadku symbolami Christoffela i ozna-
¢z {3k s 88 réwne

. ‘ g
i(_4a., 1 13 i
{a‘k}'?g (gxx i 9xa —i'>
W geometrii Riemanna koneksja Jjest wyznaczonsa przez me-
tryke, wigc w zasadzie powinnidmy méwié,Ze mamy pare (E;, 8);
ktérg nazywsnmy geometrig Riemanna. \

2 warunku Vg = O wynika, 2e diugoéé tuku s, zdefiniowa-
na pbéwnaniem '

as® = gy ax axd

jest parametrem afinicznym wzdluz geodetyk. Ponadto okazuje
sig, Ze rbéwnenie geodetyk jest réwnowazne zasadzie wariacyj-
nej '

des =0

Widzimy wige, 2e geodetyki speilniajg warunek konieczny do
ekstremalnodéci dtugosci uku.

Ograniczymy sie teraz do czterowymlarowea przestrzeni Rie-
mapna (E, ", g). Tak jak w szczegbdlnej teorii  wzglednosci -
bedziemy zakladaé, %e tensor métryczny g ma  sygnature

(#9 = 5 = 3 =)o




ferysujeady ferzz schemat, ktéry bedzie ukazywal zaleinos-

ci migdzy teoriami czascprsestrzeni cmawienynmd w tym  wykia-~
dzie.
Teoria Galileusza = STW
E, 7y by 2,7, 8
35=0,R=0, Vh =0, 3=0,R=0, Vg=290
VT= 0
Teoria wewiona : oTw :
E, My by T ‘ 1B, 8
S8 0, Va0, Vi 0 820, Ve=0

Tr R~ ¢ <= Ay = 4sk¢ Réwnania pola grawitacyjnego?

spadki>swobodne <« geo- | spadki swobocdne === geodezyj-
dezyjne ‘ ; ne czasowe , ;

promienie $wietlne -=—= geode-
zyjne zerowe

zegary idealne odmierzajsg s

W schemacie tym skrétami STW i OTW oznaczyliémy odpowied~
nio szczegblng i ogdlra teorie wzglednosdci. Tr R oznscza
tensor, ktérego skiadowe Rij sg zadene robéwnodcia

a ktéry zwie sie tensorem Ricciego.

Halezy tu zaznaczyé, Ze Einstein nie budowal teorii gra-
witacji naypoziomie.néwtonowskim, lecz szedt drogg od szcze-
gblnej teorii wzglednosci. Teoria Newtona w powyzej podanym
sformutowaniu nie byla wtedy znana., Byé moZe,-gdyby Einstein
poprzedzil budowe ogblnej teorii wzglednoécivcalkowita geo—
metryzacjs téorii newtonowskiej, doszedlby do celu predze],

niz to miao miejsce w rzeczywistosci. Jesli pominaé sprawe

postaci rownan pole grawitacyjnego,to wyzej podane sformulo-
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wanie OTW jest zawarte w pracy napisenej przez Einsteina w

1913 r. wspbélnie z matematykiem M., Grossmennem [3|.Natomiast

réwnania pola majq dosé diugq i skomplikowang historig.

- Jak zapisaé réwnanisa pola grawitacyjnego? Wiemy ne razie

tylko tyle, %e rdéwnania te powinny w granicy nierelatywisty-
cznej przechodzié w réwnania newtonowskiej teorii grawita -

cji. W teorii tej po prawej stronie réwnania mamy géstoéé

masy. Co bedzie po prawej stronie rdéwnah OTW? Relatywistycz-

nie mesie odpowiada energia, a gestoéci masy gestosé energii,
ktéra z kolei Jjest proporcjonalna do T44 -~ skladowej tenso-

ra gestoSci energii - pedu. Stad bierze si¢ pomysit,aby trak-

towaé tensor gestoSci energii-pedu T i3 jako Zrédio  pola

grawitacyjnegoa To, z2e w teorii newtonowskiej wspdiczynniki

koneksji afinicznej byly proporcgonalne do pierwszych pochod-
nych potencjatu @ wspbiczynniki te zad sq liniowymi kombi-

nacjami pochodnych tensora metrycznego, skiania nas do przy-

puszczenla, i% powinnismy traktowaé gij jako potencjaty

grawitacyjne.

Raturalnym wogblnieniem leplasjanu, wystepujacege w teo-
rii grawitacji Newtona, jest oczywiScie dalambercjan, totez
lewa strona réwnah | pola grawitacyjnego powinna zawieraé
EJgij’ Ponadto do tensora sestoéci energii-pedu nalezy do-
da¢ czion uwzgledniajqcy energie i ped samego pola grawita-
cyJjnego; przez analogie do elektrodynamiki czlon ten  powi-
nien byé kwadratowsg funkcjg pochodnych. tensora metrycznego.
Ostatecznie moZemy symbolicznie zapisaé  proponowane przesz:
Einsteina w 1913 i 1914 r. réwnanie pola - grawitacyjnego w
taki sposéd [2, 3]

Dgiag %L g+ (ag/ﬁx)ij ?

" Ze wzgledu na wystepowanie pierwszych pochodnych (a réw-
nies dalambercjanu) réwnsnia te nie sg tensorowe; rzeczywis-
‘éie,«jak okazuje sig, 2 pierwszych pochodnych tensora meiry-
cznego nie mozna utworzyé Zaduego tensora.Znaczy to, Ze row-
nenia te bedy spelnione tylko w pewnych ukladach wspbirzed-
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nych. Teumsorowsg posial ndwnal, kidrg mozemy symboliczmie za-
pisaé jako '

SOx cs) = 2T o
tenso {gls, xalé

Zinstein poczabkowo odrzucal, poskugujac sig przy tym ar-
gumentem o przyczynowoéci. Poniewai te réwnania sg  tensoro-
we, wiec dowolne przexsztalcenie wspbirzednych przeksztaica
rozwigzaniz tych réwnah w pewne inne rozwigzania.

- ! i %
(1,0,0,0) (1,000 (
L//’ P
x°=0 V dane Cauchy’ego

(9000

Ryd. VIIL.2

Przypuéémy teraz, Ze mamy na hiperpowierzchni xo = 0 za-

dane dane Cauchy'egé. Foniewaz réwnania pola grawitacyjnego

sa hiperboliczne, dane poczgtkowe powinny wyznaczyé takie

‘wielko&ci jak gestoié materii lub skalar krzywizny (Riccie-

zo) w punktach zorientowanych przyszloéciéwo‘ Niech na przy-
klad punkt (0, O, O, O) lezy na teJ samej linii Swiata mate-
rii co punkt (1, O, O, 0). Dokonajmy teraz  transformacji
wspdirzgdnych takiej, zeby redukowarsa sie¢ do toisamosci W o-
toczeniu powierzchni x° = O. W ten sposéb otrzymamy inne
rozwigzanie tych samych réwnad pola, lecz teraz JjuZ punkt
(1, ¢, O, 0) lezacy stale na tej 1linii swiata co punkt
(0, 0, 0, 0) znajdzie si¢ w innym miejscu (rys. VIII.2), na-
tomiast w tyn poprzednim puakcie wartodé np. gestosci mate-
rii bedzie na ogél inna, & wigc ale moZemy na podstawie réw-
nai tensorowych przewidzied, jaka b:dzie gestoid materii w
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punkcie, powiedzmy, za godzine, ¢o "oczywiscie™ te réwnania
dyskwalifikuje [2].

. Rozumowanie powyzsze nie jest stuszne zwaiywszy, ze same
wspoéirzedne nie maja fizycznegb znaczenia,lecz ma je jedynie
puﬁkt W czasoprzestrzeni.Przez dowolne przeksztalcenie wspbl-
rzednych wartosé gegstosci energii lub skalara krzywizny nie
ulega zmianie, 1o 2as, Ze ten sam punkt bedzie mial teraz in-
ne wspbéirzgdne w nowym ukladzie, nikogo - specjalnie nie po-
winno dziwié. Ten bledny argument byl uZywany przez Einstei-
na az do 1915 r., kiedy uznal on, %e wrecz przeciwnie - réw-
nania pola powinny mieé ogdlnie niezmienniczy, czyli tenso-
rowy, charakter [4, 5]. Przyjmujac ten punkt widzenia,docho-
dzimy do wniosku, %e nie istnieja uklady wyréznione, a grupa
automorfizméw OTW jest grupa dowolnych przeksztalcef wspdl-
rzednych. :

W 1915 r, Einstein zapostulowal [5] réwnanmie

Rij = 'X'l'ij s

Réwnanie to,ze wzgledu na uogdlnione prawo zachowania e-
nergii-pedu V. = 0, narzuca dodatkowy ré%niczkowy waru-
nek na temsor Ricciego i powoduje "nadoznaczonosé® uktadu
réwnad pola grawitacyjnego. % tego powodu Einstein pod ko~
niec 1915 r. zastapil te réwnania réwnaniem

13 = *yyo

gdzie Gi. = R’j 2 & Jh, natomiast R = Ri - skalar krzy-
wizny (Ricciego) [1] . Teraz juz réwnosé VBTLJ Q jest
wrecz wnioskiem z tak zwane] tozsamodci Bianchiegos

ViGlJ =0

Ta syiunasja specjalnie nas nis dziwl, gdys jest podobna
86 sytuacjl uw elektrodynemice. Tutaj z rdwned Maxwella
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v j?” = 403t

po uwzglednieniu toisamosci

ViVJFij 20,

wynikajacej z antysymetrii tensdra pola elektromagnetycznego
Flj, otrzymujemy réwnanie cigglodei wektora gestosci pradu

ijk = 0,

czyli prawo zachowanié tadunku.

Réwnania G i = ‘xTij Jjak wszystkie podstawowe réwnanis
fizyki wynikajs z pewnej zasady wariacyjnej. Ma ona w tym
przypadku postaé

SS<°£“2——9(. R)d(o=0 5

gdzie do Jest czteroformg objetosci, & zasé niezmienni-
czym lagrangienem materii. Do ustalenia pozostaje  wartoéé
wspbéiczynnika 2¢ . Aby prazy przejéciu do malych predkosci u-
zyskaé zgodnoéé z teorig Newtona, nalezy porozyé

* o= 83tk/c4
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IX. NIEKTORE ZAGADRIENTA OGOLNEJ TEORII WZGLEDNOSCI

Sformuiowana w poprzednim rozdziale ogélna teoria wzgled-
nodci nie wyréznia zadnych ukladéw odniesienia. Réwnania tej
teorii maja postaé tensorows. Gdy mamy rozwiazanie tych réw-
nafi w pewnym ukladzie wspéirzednych, a nastepnie przetrans-
formujemy je do innego wukladu, wowczas przetransformowans
rozwigzanie spelnia wyjséciowe réwnanie wyrazone w nowym u-
ktadzie wspbélrzednych. ' Powyzsza wlasnosdé ogdlnej teorii
wzglednoscl bywa nazywena zasads - ogdlnej niezmienniczosci.
Inaczej mo2na jg sformulowal nastepujgco: grups symetrii o-
gdlne teoril wzglednodei Jjest peXna grupa dyfeomorfizméw
czasoprzesirzeni \

Co nazywa si¢ grupa symebtrili teorii fizyczmej? W kazde]
Georii moZemy wyrdinié elementy absolutne i elementy dynami-
czne. Te vsbatnle siusg do opisu historii ukladu fizycznego
i w przeciwiefstwie do pierwszych podlegaja zmianom . podczas
ruchu. Grupg symetrii teoril fizycznej nazywa sie grupe auto-
morfizuéw elementédw absolutnych tej teorii.Ne kilku przykia-
dach pokafemy, jak przebiega granica podzialu miedzy elemen-
tami absolutnymi a elementami dynamicznymi oraz jak wyglada-
ja grupy symetrii (4, 2].

Jake plerwszy przykiad wefmy mechanike Newtona, w ktoreg :
nany 40 czynienis z nastepujscymi elementamdis
(B, ¥V, h,7 i wepbiraedne czastek,gestodei,ciénienia, ...).
absolubne dynamiczne g

Ty grupa automorfizmdéw elementdw abscllutnych jest . grupa
Gelileusza-
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Inny, bardziej szczegdlny, problem to klasyczne zagadnie-
nie jednego ciala. Oprdcz wyzej podanych elementéw absolut-
nych wchodzg tu jeszcze dwa, a misnowicie: uktad, w ktérym
ciazo to spoczywa (eter tvego ciata e )} 1 sila, =z jakg cia-
X0 to oddziatuje na inne, scharakteryzowana potenc;ja!em, np.
grawitacyjoym V = o¢/r:

{E, V', h, T, V = «/r, e; wspbirzedne czastki).
absolutne dynamiczne

Grupa automorfizméw w zagadnieniu jednego ciata  skrada
sie z grupy obrotéw w przestrzeni tréjwymia:cowej oraz z prze-
sunigé czasu.

W szczegdlnej teorii wzglednoéc:. mamy sytuacje podobng do
newtonowskiej mechaniki :

(E, v, g5 linie Swiata punktéw,pole_ elektromagneiryczne,., )y
absolutne . o dynamiczne ‘ '

grupa symetrii zas jest tu, oczywiscie, grupa Poincarégo.
W teoriach kwantowych sytuacja niewiele sig¢ zmienia.Wefmy
kwantowg teorig pewnego ustalonego ukladu charakteryzowanego

. przez przestrzed Hilberta ¥ i hainiltonian A. Mamy tu nas-

tgpu;ace elementy:s :
(%, B ; nistoria stanéw ukladu).
absolu*tme dynamiczne

Grupa sutomorfizméw ;j‘es‘b ‘Yeraz zbidér unitarnyeh operato-
r6w w przestrzend X . xtére komutuja z hsmiltonianem.

We wszystkich wymienionych przypadkach  grupa gymetrii
Jest grupa liego, zwlaszcza dzialania sa +tu ciggle 1 grupy
te posiadajq skodczony wymiar. Odmiennie jest w ogbélnaj teo-
rii wzglednosci:

(E; g, pole elektromagnetyczne, pole prgdkadei matemily o)

Jeduym elementem absolutnym jest tu sama feoka® GARASO
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przestrzeﬁ E + Iloczyn skalarny g podiega rdwneniu Eipe
steina, a wige nle jest elementem absolutnym.

Grupg symetril jest peinz grupa automorfizmdéw rozmeitosdei
E , ktdéra nie jest grupy Liego. Niektérzy fizycy, wéréd kté-
rych nalezy wymienié Focka, uwazajg poijszg sytuacje za nie-
zadowalejgeg. Fock proponuje wprowadzenie w czasoprzestrzeni
drugie] pZaski.j metryki n jaxs ¢lementu absolutnego:

(Bsp 3 8y Jak wWyiej).
absolutne dynamiczne

Iloczyn skalarny 1y ma byé okreslony przez wyréinienie pe-
wnej klasy ukladdéw zwanych harmonicznymi i odgrywajacych ro-
l¢ ukiaddéw inercjalnych. Wydaje sig¢,Ze baka dwumetryczna teo-
ria nie jest najlepsza, poniewaz trudno podaé flzyczna in-
terpretacje metryki v {alvo, co na jedno wychodzi, odpowia-
dajgcych jej ukladdw inercjalinych).

E

Obeﬂnie zaaml

g0.
Fiech E
przestrzenig)

nie

c
wznilczkowalne odwzorowa~
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R XE 3 (%, p) +—= ¢.(D) € E,

speiniajace warunki:

Qg ° Yg = Cpuge Yo = idg .

Zbior funkeji {q't : teER } ; Speiniajgcych te warunki,
nazywa s8i¢ Jjednoparametrowa grupa
przeksztalecehr E. Latwo zauwasyé, ze

= i
Ye =¥y ¢

a z tego widaé, iz zbidr ten jest podgrupsg grupy dyfeomorfiz-
méw rozmaitosei E . ,

Majac zadani pewna grup¢ przeksztalced w E, mozemy za
jej pomoca przesuwaé funkcje, pola wektorowe; pola form réz~
niczkowych i inne pola tensorowe na E .Gdy £ : E —= R,
wéwczas funkcje przesunieta okresla sie réwraniem

ft:‘f“(?ta

RéZniczki funkcji przesuwany zgodnie z réwnosecig
(df)t = d(ft)

a nastepnie uwogdlniamy t¢ definicje na dowolne formy réznicz-
kowe. Aby przesungé pole wektorowe Y , uZywamy réwnania-

Uogbélnienie na dowolne pola tehsorowe;ktérego nie bedzie~
my tu podawaé, nie jest trudne. '

Przez kaidy punkt ‘p € E moZemy  przeprowedzié krzywa
t —= p(t), zdefiniowang réwnaniem ’

P(%) = h(p)
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Krzywa ta nazywa sig or bi t 4 punktu p, generowang
przez jednoparametrows grupe przeksztalceh, zbidér zad orbit
wazystkich punktéw E skiada sie z trajektorii
tej grupy. Przez kazdy punkt p € E przechodzi doktadnie e
dna trajektoria. Pole wektorowe X , styczme do wszystkich
trajektorii grupy, nazywa sie polem irndukowa-
nym przez te¢ grupe (rys. IX.1).
Pochodng Liego pola tensorowego Y wzgle-
dem X nazywamy wyrazenie

==-4 |
Ifq/ = at Ptét:O,

ktére jest polem tensorowym o takiej samej walencji jak pole
wyjsciowe ¢ . Znikanie pochodnej Liego pola ¥,

£‘l’ =0,
X

jest roéwnowazne stalosci pola ¥ na trajektoriach grupy:
Yy = ¥

dla dowolnego + ¢ R.
Fiech bedzie pewna teoria fizyczna (E,w ; ¥), w ktérej E
jest czasoprzestrzeniz, opisuje r6zne od E elementy ab-
solutne, Y zas opisuje elementy dynamiczne. Niech réwnania
dynamiczne tej teorii wynikaja z zasady wariacyjhe;,i

S' (/‘» = C)
$
gdzie S < & jest obszarem i wariacje ¢ znikaja na jego
brzegu: )
S =0 .
lage

?

Z te] zasady wariacyjnej wynikajq réwnania pola wielkosei
X 7 ktére symbolicznie zapiszemy V¥ = 0.
Czterororms . zalezy od yiod w - Dowodzi sie ogdlnej
toZsamosci y .
X G i o+ Y £ 4 dy
X z X
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gdzie 7 Jest pewna tréjforma. Ponadto, wobec tego,ie )\ jest
czteroformy, a wiec dA = 0, mamy
fFh = ad(X dr).
X
Jezeli elementy absolutne > s3g stale wzdiuz trajektorii

pola X: i
i @ = O:
i

oraz s3 speilnione réwnania dynamiczne
Y=0 ,

wynika z tego prawo zachowania wielkosei y - X _| XY
d(y-Xd ) =0.

Zwykle réwnanie f w = O okresla pewng skoficzeniewymia~-
rowg algebre Liego x pdl wektorowych na E , ktére sa sty-
czne do trajektorii grupy automorfizméw elementéw  absolut-
nych, czyli do grupy symetrii danej teorii fizycznej. Kazdej
grupie symetrii odpowiada pewne prawo zachowania.

Szczegblna sytuacja powstaje w ogélnej teorii wzglednosdcei
gdzie nie ma elementéw absolutnych précz E,.1 réwnanie fo=
= 0 jest spetnione przez dowolne pole wektorowe X, ¢co xod---
powiada zasadzie ogdélnej niezmienniczoéci. Mamy w tym przy-
padku tozsamosé ; : ‘

HER I R O

Jezeli pole X znika na brzegu obszaru &

X& . =0 5
1%
to postugujac si¢ twierdzeniem Stokesa otrzymujemy ( z znika
na 952) :
i“:’{ Ly =0
e o T
z tego za$ wynikaja'tzw. uogdlnione tozsamosci  Bianchiego.
Przykladowo w teorii grawitacji maja one postaé
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VjGi'j = 0 ]

a w elektrodynamice
Ky
Vi(vF =0 .

Struktura logiczna ogdlnej teorii wzglednosci jest nieco
inna niz struktura innych klasycznych teorii pola. Wefmy ja-
ko przyklad elektrodynamike. Tu z réwnan Maxwella i 2z réwnan
L ruchu wynikaja prawa zachowania energii i pedu wyraZone réw-

naniem

id _
l Ve =0,

i Inaczej jest w teorii grawitacji. Tu z réwnah Einsteina
Glj = ’X.Tij’

{ po uwzglednieniu tozsamosci VJGij = O wynikajg prawa za-
' : chowania e
Vjle = 0 9

a z tego, jak sie okazuje, réwnanie ruchu czgstek. Pokasemy
przykiadowo, jak wyglada wynikanie réwnan ruchu z réwnahn Ein-
steina dla idealnego pyiu, tj. dla ukadu nie oddziatujacych
ze sobg czgstek, ktérych tensor energii-pedu ma postaé

Tj':j = 02? uiuj .

¢ Jest gestoscia pylu, ui za$ wspbéirzednymi pola cztero-
predkosci. Prawo zachowania energii-pedu,wynikajace z réwnah
Einsteins, ma postaé

0= V4l gutad) = of Vs pud) + oud Vjui :
’ Zeuwazmy, %e drugi skladnik w tym wzorze zawiera czynnik

réwny pochodnej absolutnej czteropredkosci wzdiusz linii Swia-
ta pytu y

ujVa.ui = Dui/ds f
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Poniewaz czterowekbtor predkosei jest jednostkowy

uiui =1 ,

wiec rdézniczkujac t¢ réwnosé wzdiui linii éwiata pyiu otrazy-
nujemy
Dui
—_— =0 .
! ds

' Mnozac réwnosé wyrazajacq prawo zachowania  energli-pedu
przez ot , dostajemy

VJ( ?uj) =0,

czyli réwnanie cigglosci wyrazajgce prawo zachowania masy.Po-
nadto, wracajgc do réwnania wyjéciowego, memy

a wiec réwnanie ruchu czastek swobodnych.

Okazuje sie, i% przedstawiona wyzej sytuacja dla idealne-
go pyiu nie jest bynajmniej przypadkowa. Duizy wkiad w zrozu-
mienie tego, w jaki sposéb w ogdlnej teorii wzglednosci réw-
nania ruchu wynikajg z réwnan pola, wniesli polscy  fizycy.
Obszerrde oméwienie wynikéw warszawskiej szkoly Leopolda In-
felda moina znalezé w monografii [6] , a takze w. pracach [2,
5, 8, 9, 12, 1, 15] . Czestaw Jarkiewicz [7] pokazal, ze
wynik ten wigze sie¢ z tym, i3 w zasadzie wariacyjnej, prowa-
dzacej do réwnah Einsteina, 23da si¢ ekstremalizacji dziala-
nia ze wzgledu na zmiany 10 funkcji 51;] , 2 ktérych tylko
6 opisuje geometrig czasoprzestrzeni, 4 zaé pozostale zalezg
od wyboru uktadu wspéirzednych. Na przyklad w dwo wymiarach
formy réiniczkowe

2

dxz + dy2 oraz x2 dx” + d;y2

opisuja te samg plaska geometrig. Mamy wige & stopni swobody
opisujacych geometrig i 4 atopz}ie swobody zwigzane ze zmla-
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pami ukladéw wspdlrzednych. Przy wariowaniu dzialania doko-
pujemy wariacji linii swiata wspéirzednych, a to wiaze siz
g wyniksniem réwnan ruchu z réwnah pola [13] .

W elektrodynamice mozna zapostulowaé postaé pola elektro-
magnetycznege i znalesé ruch ladunkéw w tym dowolnie zadanym
pdlu. Mozna tez czynié odwrotnie: majac damy ruch ladunkéw -
znalesé pole. Mozliwosci te istniejs ze wzgledu na to, Ze
réwnania ruchu i réwnania pola sa niezaleine.Nabomiast w o=
gélnej teorii wzglednosSci postgpowanie takie jest niewyko-
nalne ze wzgledu na to, Ze rdéwnamia ruchu wynikaja z réwnan
pola. Powoduje to komplikacje: musimy rozwiazywaé réwnania
ruchu i réwnania pola jednoczegnie. W ogélonym przypadku &ci-
sle rozwigzanie zagadnienia ruchu jest niewykonalne.Przybli-
Zong procedur¢ okreslania linii Swiata materii,polegajaca na
rozwijaniu wszelkich funkcji wystgpujacych w réwnaniach pola
wzgledem ujemnych poteg predkosci Swiatla, podali Einstein,
Infeld i Hoffmann {3], a niezaleznie od nich Fock [4] . Meto-
de t¢, zwana metodg EIH, znacznie uproscili Jerzy Plebanski
i Stanislaw Bazahski [10].

PokaZemy obecnie, w jaki sposdb mozna wyznaczyé stala ae
wystepujgcg ¥ rownaniach Einsteina. Rozwazmy siabe pole gra-
witacyjne, ktéremu odpowiadsaja niswielkie krzywizny, i  zsj-
mijmy sig niezbyt szybkimi rTuchami, tzn. & <<1.Wtedy w row-
paniu linii gecdezyjnych

d2zi

ds

k

1 axd ax
+ P — = =0
3k 35 as

moZra dokonaé szeregu przyblizen. Po pierwsze, poiozymy

ds ¥ ¢ &t ,
& z tego wynika, ze 1
axt . ¥
T e AN
Dalej, pomijgjqckwyrazy pierwszego rggdu w g/c mamy
rhe &8 x ol o140 S0 _Bod)
JE 45 ds Voax® oxd
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Wobec powolnosci ruchéw stosunek pochodnych czasowych do
pochodnych przestrzennych jest rz¢du % <<1, a uwzglgdniajgc
stabosé pola grawitacyjnego
13 + male poprawki,:

bez trudu otrzymujemy

9
pi ¢ 1 800
2 oxi
Réwnanie linii geodezyjnych przybiera wobec tego pzjzybli—
zona forme

D,

ox

2_ot og

dx2 +c2-;- 00____0 dlsa =1, 2, 3.
at ax™*

Przez pordéwnsnie z klasycznym réwnaniem newtonowskim

2_ot >
d—%d- k. =0 -
at 1 Pt

otrzymujemy przybliZony wynik

2p
g 1 ¢ ==
00 c2

w

a8 ponadto stwierdzamy, Ze teoria newtonowsks dopuszcza tTylko
pola statyczme
3(?/ 9t =0 .

Réwnanie Einsteina
G35 = #%i;
w przypadku idealnego pyiu
2
Tij = gc uiuj
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o
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9.
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Lg = % c4§.

Przez pordwnanie z kl&s‘ycznym rmie‘_
Ag=4qke
otrzymujemy ostatecznie
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X.PRZEGL4D ZJAWISK PRZEWIDYWANYCH
FRZEZ TEORIE GRAWITACJI EINSTEINA

Poglady, ktére w obecnym rozumieniy skladajg sige na ogdl-
ngz teorig wzglednodci, mozna uszeregowac w trzech grupach,

1. Zalozenie, ze czasoprzestrzen jest rozmaitoscig rézni-
czkowg Riemanna o wymiarze réwnym 4 i sygnaturze (+3=3=9=)
Interpretacja dtugosci ruku 8 Jjako czasu mierzonego przez
zegary idealne. Interpretacja geodezyjnych czasowych Jako
linii swiata ruchéw swobodnych, geodezyjnych zerowych zas
Jako promieni swietlnych. Do tego dochodzi jeszcze  "zasada
minimalnego sprzezenia graﬁitacyjnego", ktéra ustala, jax Wy -
gladaja réwnania pél lub réwnania czgstek w ogbélnej teorii
wzglednoéci. Wediug tej zésady mianowicie analeiy wzigéd réw-
nania siuszne w szczegblnej teorii wzglgdnnéci, zapisaé je
kowariantnie (tzn, tak, aby posta¢ tych réwnan nie zalezalas
- od wyboru ukladu odniesienia), a nastepnie przyjaé taks samg
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postaé réwnahd w ogélnej teorii wzglednobci. Przepis ten nie
zawsze stanowl jednoznaczng recepte na konstrukeje -réwnad dy-
namicznych., WeZmy na przykltad réwnania Maxwella:

v,F = -‘-‘-f- i+, TyFye) = O

W szczegdlnej teorii wzglednodci réwnania te 84 TéwWnowag~

ne réwneniom wzgledem czteropotenc jazu:

aat =-2L 4, vat o oo,
ale w czasoprzestrzeni niepiaskiej te dwa zespoly réwnen nie
s8g réwnowaine. W ogdlnej teorii wzglednodei przyjmuje sie,ze
pole elektromagnetyczne jest opisywane przez pierwszy ukiad
réwnan, m. in. dlatego, iz ukiad tep wynika z odpowiednie
zasady wariacyjnej. :

2. Zasada ogblnej niezmienniczoSci, ktérg mozna Wypowie-
dzie¢ w nastgpujgcej formie: pole gij wystarcza do opisu
stosunkéw czasoprzestirzennych oraz pola grawitacyjnego i pod-
lega réwnaniom dynamicznym. W zwigzku z tym nie ma,poza samg

. czasoprzestirzenig, elementdw absolutnych.

3. Réwnania Einsteina

Gi.j =. 5 Ti;ﬁ
Pewne wnioski moZna wyprowadzic¢ tylko na podstawie pierw-
3z€] grupy zalozeh. Halezy do nich postaé metryki dla stabe-
go pola grawitacyjnego, otrzymapa w poprzednim rozdziale
2y

2 ) P c—

" Na te, samej podstawie otrzymuje sie "grawitaéy;jne Prze-
suniecie ku czerwiemi®™, tzn. zjawisko zmiany czestosci Swia-
tia rozchodzgcego sie w polu grawitacyjnym. :

Zgodnie z postula.tamj. grupy pierwszej, $wiatlo rozchodzi
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sie po geodetykach zerowych. Jak je znajdowal?Niech Y spel-
" pia réwnsnie : -
sid 3.1_{- .'_ag— =0
art d
oraz niech
ok SR
Sxi
Wtedy krzywa A F——e xi(x) speiniajgca rdéwnanie
gt oy
axr ij

jest geodetyka zerowg zawartg w hiperpowierzchni ¥ = const.
Weimy stacjonarne pole 313 , ¢2yli takie pole, Ze w pew-
nym ukladzie odniesienia
?g, .
_..;s_i.ﬂ =0
ot

9

gdzie ct = _xo. ¥ stacjonarnym polu istniejq rozwigzania

Y(xi) = -t + 3(x™)

poprzednio wypisanego réwnania, Wyobragmy sobie dwéch obser-
watordw "spoczywajacych™, to znaczy takich, dla ktérych
x1, xz, 13 = const. Niech obserwator 1 wysyla fale elektro-
magnetyczne do obserwatora 2 (rys. X.1). Powierzchnie stale-
go ¥ sg powierzchniami starych faz tych fal elektromagne-
tycznych. Okres czasu

As = S Sr_‘dt FSdt=560'At

.miedzy dwiema tymi samymi fazami mierzony przez obserwatordéw
74 4 2 jest roéiny, jezeli Bop D inng warto&é w punktach
. czasoprzestrzeni, w ktérych ci obserwatorzy znajduja sie. ¥
W zwigzku z tym czestoSci drgah fali elektromagnetycznej mie-
- rzome przez tych obserwatoréw beda réine. Ich stosunek bedzie




Rys. X.1

x S ¥Egoly - -
1 2% V800l 2

zwlaszeza zas dla siabych pdél, gdy 800 = 1+ (2<f/02)
trzymujeny

W, _v[_\,s1
w

Qe

s

Na przyklad, gdy 1 oznacza gwiazde lub Siohce, 2 zas Zie-
mig¢, woéwczas potencjak ¥, moZemy pominaé, gdyz jest maly
W pordwnaniu z 949 & poniewaz 94 < 0, jako ze jest to DO=
tencjat sity przyciggajgcej, otrzymujemy

Q)g <z :‘;01 5 .
abwiec zjawisko zwane "przesunieciem ku czerwieni®. Zjawisko.
znisny czestoseci drgan fal elektremagnetyeznych w

ziemskim
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polu grawitecyjnym zostalo poiwierdzone przy uzyciu efektu

‘MBssbauera, przy czynw stwierdzono zg rodnoéé 7z wyzej podanym

wzorem z doktadnoscia do 10% [4]-
W newtonowskiej teorii grawitacji dla sferycznie symetry-
cznego ciata o masie I mamy potencjatr grawitacyjny

= e eme= g

) r
a wiec dla takie] same] sytuacji w ogbélnej teorii wzglednos-
ci powinniémy spodziewal sie, Ze

& 2kM

By 2 1 =S5
o8 ol

Okazuje sie, iz Jjedynym rozwigzaniem roéwnania Einsteina
dla puste] (na zewngirz ciala) przestrzeni

Gyg & Q5

przy zalozeniu symetrii kuliste],jest czasoprzestrzed Schwarz-

schilda, ktérej forma metryczna w odpowiednim ukiadzie wspbi~
rzednych jest postaci

. as® = K‘l——-—)dt /1-——) ar? +
- 12202 + 51020 a0d).

Rouwiqzanie to zostaio znalezione' przez Schwarzschilda
Juz w 1916 r.. Tak jak w teorii Newtona, rozwigzanie to za-
lezy wqucznle od masy ciaa, a nie zalezy od jego Ybudowy
(sferycznie symetrycznej)s; ponadto jest zawsze statyczne -
nawet wtedy, kiedy cialo podlega sierycznie symetrycznym 0S=
cylac jom.

W czasoprzestrzeni Schwarzschilda wyrdzniong rolg odgrg;;

* - -
zeroﬁ& niperpowierzcnn¢ o rbéwnaniu T = rg, gdzie rg = ==

.\7 5 c
Jest tzw. promieniem graw1tacyanym ciata. Przez pewien czas
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sadzono, %e na te]j hiperpowierzchni geometria czasoprzestrze~
pni jest osobliwa, ¢o0 przy dokiadniejszej analizie okazuje
sig by¢ niestuszne. Nie prowadzilo to do istotnych trudnog-

¢i, gdyz do niedawna uwazano, ze dla wszystkich cial promieh

grawitacyjny Jest duzo mniejszy niZz promied geometryczny, a
wiec rzekoma osobliwosé metryki w r = r_ nie odgrywa zad-
nej roli. Jako przyklad podamy promied grawitacyjny

kilkuo
ciaze
dla Stohica ' rg = 1,5 kn s
dla Ziemi :.-g = 0,44 cn
dla neutronu Tg = 10™* ¢,

Schwarzschild

Schugrzschild

Rys. X.2

04 pewnego czasu w zwigzku 2z rozwazaniem pdinych stadidw
&wolucji gwiazd, ktdére wypalily cale dostepne paliwo Jadro-
we, dopuszcza sie mozliwosé istnienia obiektdéw materialnych
6 wymiarach promieni mniejszych nizZ grawitacyjny.

&by przekona¢ sig¢ o tym, 2e powierzchnia r = rs_nie Jjest
~ jak moglobty sie wydawaé - osobliwa, lecz zerowa,nsalefy za-
8tapié czas t czasem t° okreélonym wzorem

cat’=cat-(1—2-3%"’a;-,
Ic
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il pozostﬁwiajac przy tym nie zmienione pozostale wspélrzedne
| r, 0,9,

rerg r=rg > rg

r

| g Rys. X.3

Stozek éwietlny jest styczny do kuli Schwarzschilda, jego
czesé przesziodciowa lezy po jej zewnetrznej sironie, prazy-
sztoSciowa za$é po wewnetrznej. Z tego wynika, 2e czgstki mo-
ga Jjedynie wchodzié do kuli Schwaizschilda, lecz nie mogg 2
niej wyjéé. Okazuje sig przy tym, ze do pozéstajqcego na ze-
‘ wnatrz obsérwatora nie dojdg nigdy sygnaly informujace o do-
LAl tarciu czgstki do tej kuli.

I Kula Schwarzschilda moze dziarac jak puiapka dla czgstek.

"W pewnych warunkach, gdy przycigganie grawitacyjne przewaza
nad  cisnieniem, materia gwiazdy Dbedzie wnikaé do  kuli
Schwarzschilda, a gwiazda bedzie *zapadad®™ sie - zjawisko to
nosi nazwe grawitacyjnego kolapsu (rys. X.4).

Wediug obecnych pogladdéw zapadajg sig wszystkie gwiazdy,
ktére wypalily catkowicie paliwe jadrowe, & w ostatnim sta-
dium rozwoju posiadaja mase przekraczajgcg pewng wWielkosé
krytyczna, rzedu 1,5 masy Stonca.

Wigze sie z tym zagadnienie pulsardw. Przypuszcza sie mia~
nowicle, %e sa to obracajgce si¢ gwiazdy, ktére wypalily jui
cale swoje paliwo, lecz masa ich jest'zbyt mata, Zeby zapa-
diy sie. Charakteryzujg je ogromne gestofci i~niewielkie pro-




rg

/

Rys. X.4

mienie, co powoduje, zZe istotny wplyw na Procesy zachodzace
w takich gwiazdach powinny mieé efekty ogbélnej teorii wzgled-
nodci.

Rys. IOS

Na podstawie rqmazania Schwarzschilda mozna Przewidzieé
inne efekty ogélnej teorii wzglednodci, do ktérych nalesy
ruch perihelium Planet. Czastka w jpoln grawitacyjnym - syme-
tryczoym danym rozwigzaniem Schwarzschilda porusza sig (je-
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.zeli jej ruch jest ograniczony) poc elipsie, ktéra obraca sie

(rys. Z.5). Przesunigcie perihelium po jednym obrocie jest
zadane wzoren

LS = ———S“IIM =

pel

Takie przesuniecie perihelium planet Uktadu Sionecznego
zaobserwowano jeszcze w XIX w. Dla Herkurego'przesunigcie to

" na 100 lat wyncsi 1142", 2z czego okote 1100" wyjasniono za-

burzeniami wywolanymi oddziatywaniem (newtonowskim) innych
planet. Dokiadniej, pozostako 43,1" + 0,4" na stulecie.Z wy-
%ej podanego wzoru otrzymanje sie 43,0 na stulecie, a2 wiec
zgodnosé jest uderzajaca. :

&=

g <

Rys.X.6

'innym efektem, otrzymywanym przy usyciu rozwigzania

. Schwarzschilda (rys. X.6), jest ugiecie promieni Swietlnych

W poblisu gwiazdi jako wynik otrzymujemy tu

A

DY = ik—-m
Y ?QQ

KXadge w miejsce M nase Siofica, w miejsce zas 9 jego pro-
miet, dostajemy Ly= 1,75", Odpowiednie pomiary, wykonywane
W czasie zaémied Sitohca, sy obarczone Aosé duzym biedem do-
Swiadczalnym, totes potwierdzajg siusznogé OTW Jjedynie jako-
sciowo, dajac wynik w gramicach od 1" do 2,4% [1],

Inne zjawisko, polegajace na zmianie czasu przejscia syg-
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natéw elekbtromagnetycznych w poblizu Sloﬁpa, przewidzi‘al w
1964 r. Shapiro [5] (rys. X.7). OpéZnienie sygnalu przemie-
rzajacego drog¢ od Ziemi do Merkurego i z powrotem w stosun—
xu do czasu przejécia z dala od Stohca ma wynosié 200 }18_.0—
becnie prowadzone sg pomiary majgce na celu sprawdzenie tego

) ego efektu" OTW =,
czwarteg Nk

(=

Storice

200 mtn xm

2eemia

Rys.X.7

Obserwacje ugigcia promieni &wietlnych wykazaly wyZszosé
teorii Einsteina nad teorig Nordstrdma,ktéra przyjmowala, Ze
prawdziwa jest pierwsza grupa zatoZen sktadajacych sie na o-
g6lng teorie wzglednosci, ale odrzucala dowolnosé  tensora
metrycznego przyjmujac, iz metryka jest konforemnie euklide~
sowa, czyli w pewnym ukladzie wspbirzednych ma postaéd

as? = of (o at? - &x? - gy? - az),

= }
Badaenia przeprowadzone pr uzyciu sateli Mariner-6
daty 9péznien£e gynoszace Bogy Js + S5%. Teoria  Brahsa-
=Dicke’a daje tu wynik réZniacy si€ od teorii Einsteina o
7%. Jest nadzieja, e badania prowadzone obecnie przy uzyciu
Mariner-?7 dadzq dokladniejsze wyniki. ;




- wspbirzednych. Biorac metryke przestrzeni plaskiej we wspodl-
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oraz zamiast réwnafi BEinsteina proponowaia

R= T, gdsie T =T i |

Teorie ta nie dawala jednak ugiecia promieni $wietlnych,
gdyz rownania elektrodynamiki w prdézni 83 niezmiennicze
wzgledem przekszteicefi konforemnych.

Fale grawitacyjne

Istnienie promieniowania i fal grawitacyjoych zostaic teo-
retycznie uzasadnioné przez Einsteina wkrétce po sformuiowge
nin réwnad ogbélnej teorii wzglednoéei.Owezesne rachunki Ein-
steina byly oparte na przybliZonych liniowych réwnemiach po=-
la i z tego powodu byly czesto krytykowane;linearyzacja roéw~
naf w istotny sposdéb zmienia ich witasno$ci. Pewne trudnosci
pojeciowe w tej dziedzinle wiazg sie z dowolnoScia  ukladéw

rzednych prostoliniowych, a nastepnie dokonujac przeksztal-_
cenia postaci ’ v :

X b x + £(x = ct) .

otrzymujemy tensor metryczny o skladowych wygladsjacych tak
jakby opisywaly ruch falowy. Wydaje sie zatem, %e dowolne po-
le grawitacyjne moZrna, pray odpowiednim wyborze uktadu wspbdl-
rze¢dnych, traktowaé jako fale. Watpliwosci powoduje fakt, iz
sila grawitacyjna ze wzgledu na swd]j nietensorowy charakter
nie jest pojeciem dobrze okreslonym. Podobnie ma sie rzecz z
energig. Jednak bardzo liczne i szczegdlowe prace na temab
promienicwania grawitacyjnego, oparte na Scisiych réwnaniach
pdla i gnalizie niezmienniczych geometrycznych wiasnosci cza-
soprzestrzeni, wykazaty, Ze przewidywania Einsteina Dbyly
siuszne i potwierdzily otrzymane przez niego Wz0ry Da moc
promieniowania ukiadéw izolowanych.

Przypomnijmy, jak wyglada sprawa promieniowania w elekbtro~
dynamice. 2 zasady zachowania Zadunku
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Z qi = ‘const
i ’
wynika, %Ze nie istniejq fale elektromagnetyczne o symetrii
kulistej. Inaczej méwigc, nie ma zmiennych monopoli elektro-
magnetycznych. W przypadku gdy uklad Zadunkoéw wytwarzajacych
.pole spelnia relacje

== = const ,
woéweczas z zasady zachowania pedu
Z ‘i i-’i = const
i
wynika, Ze sznika druga pochodna momentu dipolowego
q= Z QT = const ° P = const,
i

a wiaénie wielkodé o okreéla natezenie promieniowania di-
polowego.

W teorii grawitacji mamy zawsze obie te sytuacje ze wzgle-
du na prawo zachowania masy 1 réwnosé masy grawitacyjnej 1
masy bezwiadnej. Nie istnieje zatem grawitacyjne promienio-
wanie monopolowe ani dipolows, ale mose istnieé promieniowa-
nie kwadrupolowe, ktdére jest Jednak duzo stabsze niz tamte
dwa. '

Bez szczegbdlowych obliczen latwo przekonaé sie, e pro -
mieniowanie grawitacyjne jest bardzo slabe we wszystkich sy-
tuacjach, z ktérymi mamy do czynienia w najbliZszym nam oto-
czeniu Wszechéwiata. Elementarne, nie wykorzystujace réwnah
Einsteina, obliczenia pozwalajg ocenié rzad wielkoéci promie-
niowania wytwarsanego np. przez gwiazde podwdjng (7] :

Mc® XM \4
ko r/c (rcz) ¥

Tu M oznacza mase gwiazdy, = - odleglosé miegdzy jej
sktadowymi.’
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Dla analogicznego problemu w elektrodynamice (nierelaty-
wistyczny ruch adunkéw e oraz =8 PO kole o promieniu )
)

r/c \Mc2r

Wideé z tego, 2e promieniowa:iie grawitacyjne nie ma zna-
czenia dla ukladéw atomowych. Jesli przyjaé za e oraz M
ladunek i mase elektronu, & z2a T = promied atomu, %o

Pen

2
L~ ol o 07, BL 4077,
Mc™r g car

Znaczne ilosci emergii grawitacyjnej promieniujg gwiazdy
podwéjne o bardzo bliskich skladowych i krétkich okresach o-
brotu (np. ukiad WZ Sagittae o masach 0,6 i 0,03 masy Stonca
oraz okresie 81 minut). MoZna réwniez spodziewaé si¢ -znacz-
nego promieniowania grawitacyjnego DPrzy niesymetrycznyn za-
padaniu sie (kolapsie) gwiazd [6, 8] . Interesujace jest za-
gadnienie promieniowania grawitaéyjnego 1adunku poruszajgace-
go sie w zewnetrznym polu magnetycznym. Wiadomo, 2Ze = pewne
skladowe promieniowania kosmicznego s§ wynikiem promieniowa-
nia synchrotronowego elektronéw relatywistycznych w polu mag-
netyczoym. Infeld i Réza Trautman [3] pokazali, %e W DPrzy-
blizeniu nierelatywistycznym natgZenie promieniowania grawi-

" tacyjnego dla tego zagadnienia jest rzedu

gN.’Ec_E(l“k“ 1
r/c c) c“r

Promieniowanie to wystepuje w rzedzie v/c niiszym niz w
przypadku ciat oddzialujacych jedynie grawitacyjnie. Jednak
interpretacja fizyczna tego wyniku wymaga duge] ostroznosci
ze wzgledu na trudnodci zwigzane z pojeciem pola zewnetrane-
go w ogblnej teorii wzglednosci. '

Pordwnajmy oddzialywania elektromagnetyczne i grawitacyj-
ne w dziedzinie atomowej. Rozpatramy atom wodoru. Stosunek
tych oddzialywat jest »

: 2 : xm % 0,2 « 10%0 ,
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gdzie M - masa protonu, m - masa elektronu, e - jego iadu-
nek.

7 drugie]) strony tak duze liezby otrzymuje sie¢ rozpatru-
jac Wszechswiat Jako catosé: sgzacujac  Jego wiek oraz liczbe
gawartych w nim czgstek. Przypomnijmy prawo Hubble’a

v = /2,

wigzace predkosé uciekajacych galaktyk v 2z ich odlegioscia
r (mierzomg w latach swietlnych). Stata T o wymiarze cza-
su, ktérej wartosé wynosi '
: ' p = 1010 1at, _
charakteryzuje wiek Wszechéwiata. Wartosé tej stakej w ato-
mowych jednostkach czasu jest rzedu ‘

2
P12y ~10%0
me” .

Jesli symbolem ¢ oznaczymy £rednig gestosé masy we Waze-
chéwiecie, to ilosé czgstek w obserwowalnej jego czesci be-
dzie rzedu (proton przyjmujemy za czastke "jednostkowa")

o(em)? & M ~10%0 .

Warto przytoczyé poglad Diracd na wystgpowanie tak wiel-
kich liezb. 0t6%, powiada on, 2e tak wielkich stalych nie be-
dzie moina wyjaénié w Zadnej rozsgdnej teorii prizyszloéci,
ktéra obejmowalaby zjawiska atomowe i grawitacyjne.W zwigzku
z tym proponuje przyjaé, ze wielkoég:i te 2z biegiem czasu
zmieniajq swoja wartosé. Przypuszcza sig, Ze

ezszmNt ’

¢co przy zalozeniu e = comst, M, m = const, dos¢ dobrze po-
twierdzanym przez doséwiadczenie, daje

k ~1/6 .
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Hipoteza malenia stalej grawitacyjnej wydaje sie byé a-

- trakeyjna ze wzgledu na trudnosci z wyjadnieniem powstawania

gwiazd i galaktyk. Formalizacja tej hipotezy polega na zastas
pieniu statej k pewnym polem skalarnym k , ktére speinia-
ioby pewne réwnania i opisywaloby wraz z tensorem metrycznym
813 zjawiska grawitacyjne. Jed.nq szczegbiowa teorig ze
zmienng stalq grawitacyjng podal Jordan, inna Brahs i Dicke.

. Obecnie czyni sie préby doéwiadczalnego potwierdzenia tych

teorii.
Inne uogdlnienie, proponowane nedzy ipnymi przez Iwanien-
ke, polega na odrzuceniu zatozenia o gnikeniu torsji

sgk £0

Kosmologia

W dziedzinie kosmologii sity grawitacyjne odgrywaja zupei-
nie zasadniczg role. Mozna jedynie zastanawiaé sie nad tym,
czy i w jekim stopniu ogélna tedria wizglednosci-wnosi cof no-
wego do opisu budowy Wszechéwiata jako calosci. Jak wiadomo
[7] ; komsologia newtonowska réwnieZz przepowiada ucleczke ga-
laktyk i ekspensje¢ materii we Wszechéwiecie.Ale proste argu~
menty oparte na analizie wymiarowej przekonujg,%e efekty re-
latywistyczne 83 w kosmologii duze. . Jako charakterystyczng
odleglodé w kosmologii nalezy wzigé “promier Wszechéwiata®™
¢/H,gdzie B oznacza stals Hubble’a (H:’l/T) - Jezeli ¢ oznacza
$rednia gestosé materii we Wazechéwiecie, bo wemtrz kuli o
promieniu c¢/H zawiera si¢ masa rzedu ?(c/H) . Efekty re-
latywistyczne beds proporcjonalne do bezwymiarowege parame-
tru

ko(c/E)? X

2(e/m)

na podstawie obserwacji astronomicznych ten wspdiczynnik
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;jést rzedu jednoéci._ Dla modelu Wszechéwiata izotropowego i
Jjednorodnego z réwnah Einsteina wynika, 2e lrzywizna prze-
strzeni tréjwymiarowej jest proporcjonalna do (k? /32) -3,
dest rzeczg interesujaca, e réwnanie Friedmsnna (réwna-
nie ekspansji WsZechéwiata) mozina wyprowadzié bez uzycia for-
malizmu ogdlnej teorii wzglednosci, tylke na podstawie newto-
nowskiego préwa zachowania energii. Istotnie sWyblerzmy ukiad
odniesienia tak, aby jego poczgtek < pokrywaz sie z poloze~
niem wybranego elementu substratum (galaktyki). Niech R(%)
oznacze odleglo&é od o) w chwili ¢ innego wybranege ele-
mentu substratum o masie jednostkowej.Prawo zachowania ener-
gil dla tego elementu ma postaé :
02 )

= const ,

O KN

R

gdzie _

H = %‘f’rqnz = const

Jest masg zawarty w kuli o 4rodku -5 i promieniu R(t).

Gra@itaeja a zjawisks kwantowe

Rie alsga'wgﬁpliweéci, ze zjawiska,grawitacyjné, podobnie
do wezystkich inmych, muszg mied jakie$ podioze kwanbtowe., O-
becna klasyczna teoria grawitacji Binstcing Jest z pewnoscia
przgbliZeniem Scislejsze] teorii uwzgledniajace] kwantowy
charskter zjawisk mikroswiata. 2 tak ogdlinie sformutowanym
pogladem zgadzaja sie chyba wszyscy fizyey. Duza czes¢ teo-
retykéw ma réwniez zdecydowany poglad na to, jak nalezy zbu-
dowaé takg kwantows Teorig grawitacji. Przewssa zdanie, zZe
nalezy to zrebié na wzér elektrodynamilki, traktujgc metryke
Jako potencjal, zastepujac pewne skiadowe tego potencjalu. o~
beratorami speiniajacymi odpowiednie reguiy komutacyjne itd.
Taka procedura Jakkolwiek napotyka duZe trudnosei technicz-
Ra, zwigzane z ogdlng niezmienniczodcia oraz nieliniowoéeig
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réﬁnaﬁ,. jest w zasadzie mozliwa. Nalezy jednak pamigtaé, Ze
nie kazda teorie klasyczng nalezy "kwantowaé™.W kaszdym razie
nie mozna tego robié w odniesieniu do teorii statystycznych.
Trudno jednak uwierzyé w to, aby teoria grawitacji miala Dbyé
teoria statystyczng typu termodynamiki. Analogie teorii gra-
witacji Einsteina do elektrodynamiki Maxwella sa tak uderza-
Jjace, ze przeciwnicy kwantowania ogélnej teorii wzglednosci
sa w mniejszoéci. Mozna spodziewaé sie i potwierdzaja to
przeprowadzone przez réinych autoréw rachunki e skwantowa—'_
na teoria grawitacji prowadzi do efektéw podobnych do tych,
ktére otrzymuje sie w elektrodynamices transmutacje czgstek
2z udziatem grawitron6i;poprawki grawitacyjne do rozpraszenia
i do pozioméw energetyczmych atoméw itp. Latwo przewidzied,
%e efekty te sg nieslychanie mate. Role stalej sprzezenia
miedzy polem grawitacyjnym a maberig gra wielkesé o wym:.arze

dingosei
1=vu/e’ = 1,6 « 1072 cn .

Efekty kwantowo-‘gravitaéyjne bedg proporcjonalne do odpo-
wiednich poteg stosunku 1/) , gdzie A jest dlugoscia fali
charskterystycang dla danego problemu. Dla osiggalnych obec~
nie energii ten stosunek jest bardzo maly.

Wydaje mi sie, 2e JjeZeli powigzanie teorii wzglednosci 2
teorig kwantéw wniesie co$ istotnie nowego do fizyki,to na~
stqpi to na innej drodze niz konwenc jonalne kwantowanie pola
grawitacyjnego. FaleZy pamigtaé, ze teoria wzglednosci = to
réwniez teoria budowy czasoprzestrzeni. U Jjed  podstaw 1lezy
hipoteza, Ze czasoprzestrzed jest cigglas doktadniej, %¢ po-
siada struktur¢ rozmaitodci réizniczkowej. To zalosenie wyda-
Je sig¢ byé uzasadnione na gruncie fizyki klasycznej,ale jest
dalekie od oczywistodcl, gdy wziaé pod uwage kwantowg mna-
ture zjawisk. Teorie z ciagla czasoprzestrzeniq zaktadajg
mo%liwosé identyfikacji dowolnie bliskich zdarzeh. Ale to ze
wzgledu na atomowa budowe materii oraz skoﬁczor;e wyniary
czgstek elementarnych nie jest wykonalne.Mozna spekulowad,ze
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ta zasadnicza niemozliwo$é powinna mied swoje odbicie w bu-
dowie czasoprzestrzeni tak jak lokalna rierozréznialnosdé sil
grawitacyjnych od sii inercji jest w naturalny sposéb u-
wzgledniana w ogélnej teorii wzglednosei. Oczywiscie, kazda
zmiana zalozeid o budowie czasoprzestrzeni _pociggnelaby xa
sobg gruntowng rewizje teorii grawitacji i calej fizyki.
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