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W przestrzeni Minkowskiego

odleglosc SAB zdarzenia A

o wspólrzednych (tl, Xl, Yl, zll od

zdarzenia B(t2, X2, Y2, Z2) wynosi

SAB = [C2(t2 - tl)2 - (X2 - Xl)2-

-(Y2 - Yl)2 - (Z2 - zIl2]"/2

Gdy Einstein przyjechal w 1921 r. po raz pierwszy do Ameryki, juz

w nowojorskim porcie obskoczyli go dziennikarze z propozycja, by w dwu

zdaniach wylozyl istote teorii wzglednosci. Powiedzial im: "Dotad uwazano,

ze gdyby wszystkie ciala materialne zniknely z Wszechswiata, to czas

i przestrzen pozostalyby. Natomiast wedlug teorii wzglednosci, czas i przestrzen

zniknelyby wraz z nimi". Einstein nie calkiem mial racje, bowiem zasada Macha,

na której opieral swój poglad, nie dala sie dotad uzgodnic z reszta fizyki, za to

dobrze zobrazowal radykalnosc przemiany wiedzy fizycznej o czasie i przestrzeni,

bedacej jego dzielem. Dokonal jej w dwu etapach. Pierwszy, psychologicznie

trudniejszy, stanowila szczególna teoria wzglednosci (STW).

Opis wszelkiego ruchu odwoluje sie do czasu i przestrzeni. W fizyce, wbrew

tradycji kulturowej, traktujacej je jako byty odrebne i niezalezne, tworza

one jeden obiekt fizyczny - czasoprzestrzen. Wynika to z zasady wzglednosci

Galileusza: w przyrodzie istnieje nie jeden, lecz cala klasa wyróznionych

ukladów odniesienia, w których opis ruchu jest prosty. Uklady te, zwane

inercjalnymi, poruszaja sie wzgledem siebie, zatem przestrzen jest sprzezona

z czasem. W kazdym z nich z osobna przestrzen jest euklidesowa, a czas

- czyli to, co mierzy dobry zegar - plynie równomiernie. Czasoprzestrzen

jest w sensie matematycznym pewna przestrzenia i jej geometrie mozna

odtworzyc z transformacji miedzy ukladami inercjalnymi. Przestrzen euklidesowa

poznajemy po tym, ze istnieja w niej kartezjanskie uklady wspólrzednych

i kazdy z nich przechodzi w inny obrotem i przesunieciem. Podobnie geometria

czasoprzestrzeni wynika z dwu postulatów: zasady wzglednosci' (istnieja

uklady inercjalne) i konkretnej postaci transformacji miedzy ukladami

inercjalnymi. Przed Einsteinem sadzono, ze mozliwy jest tylko jeden rodzaj

transformacji, intuicyjnie oczywisty; Einstein stwierdzil, ze jest wiecej

mozliwosci i wyboru trzeba dokonac na podstawie eksperymentu. Gdy wziac

transformacje Galileusza, to dostaje sie czasoprzestrzen Galileusza fizyki
Gdy uklad S'(t',x',y',z') porusza ki . C ' STW d' l . i: •
sie z predkoscia V po osi x ukladu asyczneJ. zasoprzestrzen ostamemy, postu UJac translormacJe
Set, x, y, z), to transformacja Lorentza Lorentza. Transformacja ta pojawia sie przy zalozeniu, ze w przyrodzie istnieje

(bez przesuniecia) ma postac stala uniwersalna o wymiarze predkosci; na istnienie takiej stalej wskazuje fizyka

x' = '"I(x - Vt), atomowa. Tradycyjnie stala te utozsamia sie z predkoscia c swiatla w prózni,

t' = '"I (t - ..!':.x) , ale swiatlo nie jest tu jedyne, jest ona bowiem predkoscia rozchodzenia sie
c2 wszystkich oddzialywan fundamentalnych.

( V2) -1/2y' = y, z' = z, '"I = 1 - 2 ' Przestrzen, w której transformacja miedzy wyróznionymi ukladami

gdzie c = 299792,458 km/s to predkosc wspólrzednych jest transformacja Lorentza, zostala wprowadzona w 1908 r.

swiatla w prózni. przez Hermanna Minkowskiego i nosi jego imie; jej punkty nazywamy

zdarzeniami. Podobnie jak przestrzen Euklidesa jest ona przestrzenia metryczna:

jest w niej okreslona odleglosc dowolnych dwu punktów. Jest jednak zasadnicza

róznica - w przestrzeni Minkowskiego odleglosc moze byc zarówno dodatnia

liczba rzeczywista, jak i liczba czysto urojona (dokladniej: dodatnia liczba

rzeczywista pomnozona przez urojona jednostke). W czasoprzestrzeni

Galileusza tak nie jest - dla dwu zdarzen "o godzinie 7.00 wsiadam do

pociagu w Krakowie" i "o 9.35 wysiadam z pociagu w Warszawie" sens

niezmienniczy ma tylko ich odleglosc czasowa, 9300 s, natomiast odleglosc

przestrzenna zalezy od ukladu odniesienia: w ukladzie zwiazanym z Ziemia

wynosi 292 km, a w ukladzie pociagu oba zdarzenia zachodza w tym samym

miejscu. W przestrzeni Minkowskiego odleglosc czasoprzestrzenna zdarzen

wynosi 2788140000 km, ich zas odleglosci przestrzenne i czasowe zaleza od
ukladu odniesienia.

,p' = r- Vt + a,

t' = t,

gdzie a to wektor przesuniecia poczatku
ukladu S' w chwili t = O.

Transformacja Galileusza od ukladu S ze

wspólrzednymi t, f', do ukladu S' (t', f")
poruszajacego sie z predkoscia V ma

postac

Tradycyjnie od czasów Einsteina wyklad STW koncentruje sie na

konsekwencjach transformacji Lorentza: skróceniu dlugosci, wydluzeniu czasu

i innych sprzecznych z intuicja efektach. Nieodmiennie zadziwia to laików,

a i fizyków wprawia nieraz w konfuzje. Historycznie bylo to uzasadnione, lecz

teraz jest niecelowe. To tak, jakby w geometrii Euklidesa przywiazywac zbytnia
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Rys. 1. AB - linia swiata obserwatora poruszajacego sie ze
zmienna predkoscia, u - chwilowa 4-predkosc obserwatora w P.

Równoczesne z P sa wszystkie zdarzenia lezace na 3-plaszczyznie

przechodzacej przez P i prostopadlej do u, tzn. dla dowolnego

punktu Q na niej 4-wektor w laczacy Q z P jest ortogonalny do u,

u. w = c2tutv - XuXv - YuYv - ZuZv = O.

wage do tego, jak przy obrotach zmieniaja sie

wspólrzedne wierzcholków trójkata. Skoro niezliczone

eksperymenty z fizyki czastek elementarnych

ustalily bezspornie, ze czasoprzestrzen ma geometrie

Minkowskiego, to trzeba od poczatku konsekwentnie

poslugiwac sie ta geometria. STW to fizycznie

zinterpretowana geometria Minkowskiego. Kazde pojecie

STW ma sens geometryczny i kazde twierdzenie tej teorii

jest twierdzeniem tej geometrii. To, co nie ma jasnej

tresci geometrycznej (np. "nie istnieja czastki szybsze

od swiatla"), nie wchodzi do korpusu STW. Klopoty

i nieporozumienia zwiazane z STW biora sie stad,

ze przenosimy relacje i konstrukcje z czasoprzestrzeni

Galileusza do przestrzeni Minkowskiego. Trzeba

rozumowac geometrycznie i wszystkie procedury

fizyczne przekladac na jezyk tej geometrii. I tak historia

czastki punktowej, czyli zbiór wszystkich zdarzen

jej dotyczacych, tworzy w czasoprzestrzeni krzywa,

zwana linia swiata czastki. Wektor styczny do tej linii

(zwany 4-wektorem) jest wektorem 4-predkosci czastki,
niezaleznym od ukladu odniesienia. W przestrzeni

Minkowskiego, podobnie jak w euklidesowej, mamy

iloczyn skalarny 4-wektorów, wyznaczony przez odleglosc

zdarzen. Einsteinowska definicja równoczesnosci za

pomoca sygnalów swietlnych moze wydac sie arbitralna.

Jest ona tylko jedna z kilku technicznych realizacji

definicji geometrycznej: dla danego obserwatora

równoczesne sa te zdarzenia, które laczy z nim 4-wektor

prostopadly do jego 4-predkosci (tzn. taki, ze ich iloczyn

skalarny w sensie Minkowskiego znika). Równoczesnosc

musi byc zrelatywizowana do obserwatora (tj. ukladu

odniesienia), bo nie istnieje czas absolutny.

Fizyczny czas mierzony przez idealny zegar ma

prosty sens geometryczny - jest to dlugosc jego linii

swiata. Slawetny paradoks blizniat ma wiec oczywiste

rozwiazanie: dwie rózne linie swiata laczace dwa zadane

zdarzenia maja na ogól rózna dlugosc. Poniewaz

w przestrzeni Minkowskiego kwadrat odleglosci moze byc

ujemny, ze wszystkich krzywych laczacych dwa punkty

linia prosta jest najdluzsza (u Euklidesa jest najkrótsza );

wynika to z odwrócenia nierównosci trójkata.
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Rys. 2. Relacja równoczesnosci jest nieprzechodnia. Mamy linie
swiata: Z - srodka Ziemi,

G - galaktyki spoczywajacej wzgledem Ziemi,
SI - obserwatora idacego na Ziemi w pewnym kierunku,

52 - obserwatora idacego w przeciwnym kierunku,
A i B - zdarzenia równoczesne w ukladzie odniesienia Z,

A i Bl ~ zdarzenia równoczesne w ukladzie SI,

Bl i Al - zdarzenia równoczesne w ukladach G i Z,
A i B2 - zdarzenia równoczesne w ukladzie 82,

B2 i A2 - zdarzenia równoczesne w ukladach G i Z,

Al moze byc odlegle od A2 o tysiac lat!
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Rys. 3. Czas mierzony przez zegar miedzy A i B
zalezy od jego linii swiata i wynosi

B B

1 J 1 J [ 2 2 2 2 2] 1/2
-;: ds = -;: c (dt) - (dx) - (dy) - (dz) .

A A

Rys. 4. Bliznieta starzeja sie

niejednakowo, dlugosci ich linii

swiata miedzy A i B sa rózne,

sl(A, B) # s2(A, B).

B

Rys. 5. AB, BC, AC, - mozliwe linie swiata

czastek. Nierównosc trójkata u Euklidesa

AB+BC> AC.

Odwrócona nierównosc trójkata

u Minkowskiego

AB+BC < AC.

Dla fotonu linia swiata ma zawsze dlugosc O.

Jezeli AB i BC to linie swiata fotonu,

to AB + BC = O. Zdarzenie C lezace

w przyszlosci A mozna zawsze polaczyc z A

linia lamana o dlugosci O.
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Rys. 6. Pozioma sprezysta membrana jest

w polu ciazenia Ziemi. Tocza sie po niej

rózne kule. Im ciezsza kula, tym silniej

odksztalca membrane. Lekka czastka

nie zakrzywia membrany, stacza sie do

dolka wytworzonego przez ciezsza kule.

Wyglada to, jakby kula przyciagala

czastke. Krzywizna membrany przejawia

sie jak przyciaganie cial na niej.

Einstein sformulowal STW w 1905 L, trzy lata pózniej Minkowski nadal

jej ostateczna postac geometryczna. Jej naturalna dziedzina jest swiat

czastek elementarnych, lecz stosuje sie nie tylko tam, gdzie predkosci sa

relatywistyczne. W fizyce kwantowej STW sprawia, ze istnieja antyczastki:

pozytony, antyneutrina itd., a to jest efekt niezalezny od predkosci.

Drugim etapem wielkiej przemiany byla ogólna teoria wzglednosci (OTW,

1915 L). Dotad czasoprzestrzen uwazano za element absolutny przyrody
- ustalona i niezmienna scene, na której rozgrywa sie cala fizyka. Einstein

uznal, ze scena ta czynnie reaguje na to, co sie na niej dzieje: czasoprzestrzen

oddzialuje z materia. Wszelka materia, zaleznie od ruchu i wlasnosci (gestosc

masy, ped, cisnienie), zakrzywia czasoprzestrzen. W przestrzeni Euklidesa

jest jedna plaszczyzna i nieskonczenie wiele powierzchni zakrzywionych,

podobnie jest jedna czasoprzestrzen plaska (tj. Minkowskiego) i nieskonczenie

wiele zakrzywionych, odpowiadajacych rozmaitym formom i ruchom materii.

Zaleznosc jest wzajemna: ruch materii wplywa na krzywizne, krzywizna
wplywa na ruch. Relacja STW do OTW jest relacja plaszczyzny do powierzchni

zakrzywionej; gladka powierzchnia ma w kazdym punkcie plaszczyzne do

niej styczna, która ja przybliza wokól punktu stycznosci. Krzywizna, a scislej

mówiac odleglosc zdarzen w czasoprzestrzeni, jest pewnym polem fizycznym,

którego zródlem jest kazda materia, tak jak ladunki elektryczne sa zródlem pola

elektromagnetycznego. Nie jest to nowe, dotad nieznane, pole fizyczne. Einstein

wykazal, ze nalezy je utozsamic z najbardziej uniwersalnym oddzialywaniem

- grawitacja. W OTW nastapila calkowita geometryzacja grawitacji.

OTW jest teoria niezmiernie bogata i jestesmy daleko od wyczerpania jej

mozliwosci. Trzy klasy czasoprzestrzeni, czyli pól grawitacyjnych, sa szczególnie

interesujace: modele kosmologiczne (czasoprzestrzenie modeluja~e geometrie

calego Wszechswiata), czarne dziury i fale grawitacyjne. Dzieki OTW

kosmologia stala sie nauka fizyczna. Czarne dziury to osobliwe czasoprzestrzenie

powstajace w wyniku zapasci grawitacyjnej wypalonych gwiazd; tutaj czas
i przestrzen najjaskrawiej odbiegaja od potocznych o nich wyobrazen. Fale

grawitacyjne maja wiele cech wspólnych z falami elektromagnetycznymi,

ale i róznia sie od nich w wielu aspektach; geometrycznie sa one drganiami

krzywizny, podobnymi do wibracji membrany bebna. Niestety, bardzo slabo

oddzialuja one z materia, totez mimo ze przestrzen wokól nas jest ich pelna,

zaden organizm zywy nie ma receptorów fal grawitacyjnych. Od dziesieciu

lat wiemy posrednio o promieniowaniu grawitacyjnym z pulsara podwójnego.

Bezposrednio "zobaczymy" je za dobrych kilka lat.

OTW jest teoria niekwantowa. Materia jest kwantowa, wiec jej pole

grawitacyjne musi miec cechy kwantowe. Kwantowa grawitacja to kwantowa

geometria. Wiele wskazuje na to, ze stworzenie kwantowej teorii czasoprzestrzeni

jest najtrudniejszym zadaniem w calej historii nauki. Mozna przypuszczac, ze cel

ten zostanie osiagniety gleboko w trzecim tysiacleciu.

Ze jay skorupa jest dziurkowata, pewnym jest ztad, ze zaraz po zniesieniu, wyprózniaia

sie i byc swiezemi przestaia. Zapobiegaiac temu zwykly sie dziurki ich tlusta jaka

zatykac materya, oliwa naprzyklad. Ta gdy sie dobrze zewszad powleka, chusta je otrzec

nalezy, azeby cienka tylko warszta zostala powloki, a to dla tego, azeby cisnieniem

powietrza, wewnatrz jaia wpedzone oliwy krople, gorzknieiac, jaia nie zepsuly. Chcac

miec zawsze jak mozna nayswiezsze, zaraz po zniesieniu tlustoscia powlec potrzeba,

albo dnia tegoz przynaymniey. Jadlem tym sposobem wiecey od roku chowane, i tak je

swiezemi i delikatnemi znaydowalem, jak gdyby dzis byly zniesione. Zeby je jak mozna

naydluzey dochowac, trzeba miec bacznosc, zeby zaplodzone nie byly, bo w takim razie

nad 6. lub 8. tygodni chowac sie niemoga.

Osiemnastowiecznyprzepis na przechowywaniejajek
- wedlug M.J. Brissona w ksiazce Poczatki Fizyki, 1797r.

Rozwiazanie zadania M 915.
Niech A bedzie dowolnym uczestnikiem

kursu. Wystarczy wykazac, ze istnieje

inny uczestnik B, którego kolegami sa

dwaj koledzy uczestnika A (wtedy A
zaprasza B i owych dwóch kolegów).

Zalózmy, ze taki B nie istnieje. Wtedy

kazdy z m kolegów A (m ?: 10) koleguje

sie z co najmniej 8 uczestnikami (nie

liczac A), którzy nie koleguja sie z A.

Jesli wszyscy ci uczestnicy byliby rózni,

to mielibysmy co najmniej 8 m ?: 80

uczestników róznych od A i nie bedacych

jego kolegami. Wtedy jednak liczba

wszystkich uczestników kursu bylaby

równa co najmniej 80 + 10 + l = 91. Tak

wiec istnieja dwaj koledzy A, którzy maja

wspólnego kolege (B) róznego od A.
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