Stulecie Plaszczakéw Czy trzeci wymiar jest pozna
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Czyz nie przypomina to problemu, czy
Ziemia jest plaska?
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. Przez wieki obowiazywala hipoteza, ze we Wszechswiecie obowiazuje geometria

Zagadnienie poznania geometrii Wszechswiata od dawna zaprzatalo umysly.

euklidesowa, taka jakiej uczylismy sie w szkole. Obecnie kosmolodzy odrzucaja
t¢ hipotez¢ na rzecz bardziej skomplikowanych. Czy w ogole mozliwe jest i
badanie geometrii Wszechswiata? Kluczem jest tu pomyst opisany w 1884 roku
przez E. A. Abbota: Wyobrazmy sobie istoty dwuwymiarowe, Plaszczakow,
zyjacych na powierzchni kuli. Kula ma wymiary duze w poréwnaniu ]
z Plaszczakami, tak, ze Plaszczacy poczatkowo byli przekonani o tym, ze w ich
Wszeché$wiecie obowiazuje dwuwymiarowa geometria euklidesowa. Paristwo
Plaszczakéw miato ksztait kola, w ktérego srodku znajdowala sig stolica. W miz
uplywu czasu waleczni Plaszczacy powigkszali swoje panstwo, zachowujac jednak
Jego kolisty ksztalt. Poczatkowo diugosé granic obliczona ze wzoru 2zr, gdzre re
bylo odlegloscig granic od stolicy, wydawala sie dokladna. Po pewnym czasie
pojawily si¢ rozbieznosci pomicdzy teorig a pomiarem, ale zwalono wszystko
na niedokladnos¢ pomiaréw. Gdy jednak dtugos¢ granic zamiast rosna¢ zaczela
maleé, trzeba bylo zrewidowac teorig.

Aby mdc zastanawiac si¢ dalej nad geometria Wszechswiata, trzeba si¢ umowié,
czemu w rzeczywistosci odpowiadajg abstrakcyjne pojecia geometryczne, takle
jak na przyklad ,,proste” lub ,,odleglos¢”.

Zazwyczajodpowiada sig na ten problem nastgpujaco : swiatto rozchodzi sie po liniach
prostych, a wigc prostymi powinny by¢ promienie $wiatla, a poniewaz predkosé
swiatla (w prozru) jBSt stala, wigc odleglosc jest to czas potrzebny Swiatiu na 3
przebycie mierzonej drogi. Sc:élej jestto jednaz odleglosei: §wiatlo moze biec po kilku
prostych Wyobrazmy sobie cienka plytke szklana, gladks, to znaczy bez zalaman, lecz.
powyginana na rozne sposoby, plytka ta zostala posrebrzona po obu stronach,
tworzac podwdjne lustro zwrécone odbijajacymi stronami do $rodka. Swiatlo
wpuszczone do tej ptytki nie moze jej opuscic i rozchodzi sie po pewnych
krzywych, ktére zgodnie z naszg kosmologiczna definicja prostej beda prostymi
w wewnetrznej geometrii naszej plytki. Te same proste otrzymamy usuwajgc
plytke i naciagajac gumowa nitke¢ pomiedzy pozostalymi srebrnymi okladzinami.
Oczywiscie zamiast o plytce, ktéra jakkolwick cienka, ma Jednak pewna grubosé,
powinni$my moéwié o dwuwymlarowej powierzchni, zwanej dwuwymiarowa
przestrzenig Riemanna. Proste opisane przez do$wiadczenie ze $wiatlem lub
gumka nosza nazwe krzywych geodezyjnych. Jesli w takich przestrzeniach
umoéwimy si¢ mierzy¢ odleglosé wzdluz geodezyjnych, otrzymamy geometrie
riemannowskie na ogét rozne dla réznych powierzchni.

Plaszczaccy geometrzy odkryli po wielu wysitkach, ze $wiat ich ma ksztalt kuli. .
Gdybysmy chcieli powtérzyé ich sukces, musieliby$my uogdlnié pojecie
przestrzeni Riemanna na wiecej wymiaréw. Nie stwarza to Jednak trudnosci
(poza rachunkowymi). Podobno Karol Fryderyk Gauss byt plerwszym, ktory
podjal probe sprawdzenia, jaka geometria obowiazuje w naszym $wiecie.
Wykorzystat w tym celu twierdzenie o sumie katéw w trojkgcie. W geometrii G
euklidesowej suma ta wynosi 180°, natomiast w geometrii odkrytej przez Gaussa,
a zwanej dzis geometrig Bolyai-Lobaczewskiego, jest mniejsza; réznica nosi ;
nazwe defektu trdjkata j jest proporcjonalna do. jego powierzchni. Gauss
korzystajac z tego, ze wlasnie prowadzit pomiary Krolestwa Hanoweru, wybral
trzy gory: Hohenhagen, Inselberg i Brocken jako wierzcholki tréjkata,
pomierzyt katy, dodal i ... za pomoca wymyslonego przez siebie rachunku
bledéw wykazal, Ze réznica jest zbyt mala, by Swiadczyé¢ o czymkolwiek: mozna
Ja wyjasnic bicdami pomiaru.

Doswiadezenie Gaussa wskazme jaka droga nalezy postcpewac nalezy wybraé
pewna liczbe punktéw i pomierzyé, powiedzmy, odleglosci pomigdzy tymi
punktami, a nastgpnie sprébowaé odwzorowat te punkty w jakas przestrzen
Riemanna tak, by pomierzone odlegtosci zgodzily sie z teoretycznymi. Ze
wzgleddw praktyeznych trudno sig spodziewaé, by wybranych punktéw bylo
nieskoniczenie wiele. Niech zatem beda to punkty a,, ..., @,. Mozemy -przypuscié,
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Roxzwigzanie zadania F 159, Calkowite
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Dia swiatla o dtugosci fali 4 = 550 nm
(najwigksza czutosé oka) praz n = 1,516
(szklo typu crown) grubodéé warstwy wynosi
d=10nm,an = 1,23l Cgsto dla
wygaszenia fal odbitych o régnych barwach
pokrywa si¢ szklo kilkoma warstwami
substancji przeciwodblaskowej.

2e dla dowolnych punktéw odleglosé bedzie liczba nieujemna, ze bedzie zerem
wtedy i tylko wtedy, gdy punkty si¢ pokrywaja, ze odleglos¢ od a; do g; jest
taka sama jak odleglosé od a; do a;. Poniewaz punktow jest skonczenie wiele,
wige 1 odlegiosci miedzy nimi jest skofczenie wiele, musi zatem istniec
najmniejsza odleglo$¢ miedzy rdznymi punktami. Wezmy teraz okrag o Srednicy
jeszcze mniejszej i rozmiesémy na nim punkty b, ..., b,. Odleglos¢ b; od b;

jest zatem mniejsza od odleglosci ¢; od a;. Przygotujmy teraz kolpaczki wycigte
z wykresu funkeji fix, y) = 2(x*+y>—2)2/p* i pop:rykiejajmy je na odcinkach
taczacych wybrane punkty na okregu zrecznie dobierajac parametry o i g tak,
by nie wlazily na odcinki laczgce inne punkty i aby w tak otrzymanej
przestrzeni Riemanna odleglosci migdzy b; i b; byly réwne ocleglosciom miedzy
a; 1 a;. ZinterpretowaliSmy zatem nasze doswiadczenie w pewnej dwuwymiarowej
geometrii Riemanna.

Wynik jest do$¢ zaskakujacy: bez wzgledu na to, jaki jest wynik doswiadczenia,
mozna go zinterpretowac w geometrii plaskiej. Oznacza to, ze nie mozna
wykluczye, ze w naszym Wszechéwiecie cbowiazuje geometria plaska! Co wigcej,
jesli zasade brzytwy Ockhama rozumie¢ jako postulat przyjmowania
najprostszych rozwigzan, to musimy przyjac, ze Wszechswiat (a my z nim) jest
plaski. Przyzwyczajono nas juz przeciez do niewierzenia naszym oczom: Ziemia
(padobno) nie jest ptaska, za to krazy dokola Stonca; w krysztalowo czystej
wodzie znajduja sie tysiace zyjatek...

Moze jednak mdj wniosek jest zbyt pochopny. Ostatecznie pokazatem tylko,

jak konstruowaé odpowiednia przestrzenn Riemanna w przypadku doswiadczenia
polegajacego tylko na mierzeniu odleglosci. Konstrukeja ta nie daje sie zastosowaé
juz w przypadku dodwiadczenia Gaussa polegajacego na mierzeniu katéw. Dla
takich doswiadczen rowniez potrafi¢ skonstruowac odpowiednig powierzchnig
Riemanna. Nie umiem jednak udowodnic, ze mozna to zrobi¢ dla dowolnego
dod$wiadczenia. Nie pozostaje mi zatem nic innego, jak tylko oglosi¢ konkurs na
zaprojektowanie takiego doswiadczenia, ktore ostatecznie obalitoby zakorzeniony
przesad, Ze zZyjemy w trojwymiarowej przestrzeni.
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Rozwigzanie zadania M 374, Gdy n < 4,
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