A. Pawlewicz, M. Wojciechowski,
Marcinkiewicz sampling theorem for
Orlicz spaces,

Positivity, volume 26, 2022.

Czytelnika zainteresowanego wyczerpujaca odpowiedzia zachecam do
przeczytania naszej wspélnej pracy (szczegdly na marginesie), a tutaj
przytocze dwa — by¢ moze zaskakujace — wyniki na ten temat. W analogii do

przypadku LP, wprowadzmy norme Orlicza oparta na prébee 2n 4+ 1 punktéw:
n

> el fl@np) < 1.

=—n

<1
171l < eI,

Prawdziwe sa wowczas nastepujace twierdzenia:

Twierdzenie 1 (pierwsza nieréwno$¢). Dla dowolnej N —funkcji ¢ spelniajgcej
warunek As oraz dowolnego wielomianu trygonometrycznego f stopnia n
zachodzi nieréuwnosé | fllee < || f|lze-

Twierdzenie 2 (druga nier6wnos¢). Dla dowolnej N—funkcji ¢ spelniajgcej
warunek A nastepujgce warunki sq réwnowazne:

1. Istnieje stata Cy > 0 taka, Ze dla dowolnego n oraz dowolnego wielomianu
trygonometrycznego f stopnia n zachodzi nieréwnosé || f|e < Cyllf|les -

2. Istnieje p > 1 takie, ze kazdy operator liniowy T (ktérego argumentami
i wartosciami sq funkcje na T), ktory jest stabego typu (1,1) i (p,p), jest
réwniez ciggly jako operator T: L¥(T) — L?(T).

Z koniecznosci, jako objaénienie zalozenia ,stabego typu” niech wystarczy

nam, ze T zachowuje si¢ ,,przyzwoicie” na przestrzeniach L' i LP. Istotne jest
jednak to, ze warunek 2 to dokladnie sformutowanie twierdzenia Marcinkiewicza
o interpolacji, w ktérym przestrzen L¥ zajmuje miejsce ,,posredniej” przestrzeni
L" (1 <r < p). Okazuje sie wige, ze w Swiecie przestrzeni Orlicza twierdzenie

o prébkowaniu jest niejako réwnowazne twierdzeniu o interpolacji!

Modele Wszechswiata dla poczatkujacych

Czes¢ 2: Upraszczamy, ile sie da

* Katedra Metod Matematycznych Fizyki,
Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski

W Internecie krazy wiele sentencji,
ktérych autorstwo (nie zawsze stusznie)
przypisuje sie Albertowi Einsteinowi.
Jedna z nich jest: “Make everything as
simple as possible, but not simpler”.
(Wszystko nalezy upraszczad, jak tylko sie
da, ale nie bardziej). Jest to
prawdopodobnie uproszczona wersja
zdania z wykladu Einsteina z 1933 roku,
ktére brzmi: “It can scarcely be denied
that the supreme goal of all theory is to
make the irreducible basic elements as
simple and as few as possible without
having to surrender the adequate
representation of a single datum of
experience”.

Szymon CHARZYNSKI*

W poprzednim numerze Delty analizowaliSmy ruch mréwek po rozciagajacej

sie nici. Taka jednorodnie rozciagajaca sie na calej dtugosci ni¢ jest pomocna
jako analogia naszego rozszerzajacego sie¢ Wszechswiata. Z obserwacji wiemy, ze
galaktyki oddalaja sie od nas, przy czym predkosé oddalania jest proporcjonalna
do odlegltosci danej galaktyki. Te proporcjonalnos¢ nazywamy prawem
Hubble’a—Lemaitre’a. Jezeli na nici postawimy kropki, to z punktu widzenia
jednej wybranej kropki wszystkie inne beda sie od niej oddalaly zgodnie

z prawem Hubble’a-Lemaitre’a. Te analogie mozna uogélniaé¢ na wyzsze
wymiary: mozemy wyobrazaé sobie kropki na powierzchni nadmuchiwanego
balonu albo rodzynki w rosnacym ciedcie.

Analogie sa pouczajace, ale trzeba z nimi uwazaé. Jezeli chcemy utrzymac

staly wspotezynnik proporcjonalnosci miedzy predkoécia a odlegloscia, to jesli
ni¢ bedzie wystarczajaco dtuga, dojdziemy nieuchronnie do punktu na nici,
ktéry bedzie si¢ oddalal z predkoscia wieksza od predkosci swiatla (predkosé

te zwyczajowo oznaczamy przez c). Jest oczywiste, ze doswiadczenia z nicia,
ktora w przestrzeni rozcigga sie w ten sposob, nie da sie wykonaé. Jest to
sprzeczne z nasza wiedzg skodyfikowana w formie szczegdlnej teorii wzglednosci.
Jednak astronomowie twierdza, ze obserwuja obiekty oddalajace sie od nas

z predkodcia wieksza od c. Takiego zjawiska nie da si¢ opisa¢ jako ruchu galaktyk
w przestrzeni z taka predkoscia. Rozszerzajacego sie Wszech$wiata nie da sie
opisa¢ w ramach szczegdlnej teorii wzglednosci. To z przestrzenia pomiedzy
nami a ta galaktyka dzieje sie co$, co powoduje, ze odlegtosé¢ do galaktyki ro$nie
tak szybko. Czasoprzestrzen nie jest statyczna scena, na ktorej rozgrywa sig
historia Wszech$wiata, ale sama jest dynamicznym obiektem, ktéry podlega
ewolucji, tak jak opisuje to ogélna teoria wzglednosci Einsteina (OTW). Jak

sie wkrotce przekonamy, aby uratowaé nasza analogie, musimy nié¢ utozsamié

z przestrzenia, ktora sama sie rozciaga, a nie z czyms$, co w przestrzeni sie
porusza. To rozréznienie jest kluczowe.
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Méwimy w liczbie mnogiej o réwnaniach
Einsteina, poniewaz w istocie jest to
uktad réwnan numerowanych dwoma
indeksami p oraz v, z ktérych kazdy
przebiega zbiér czteroelementowy — tak
jak czasoprzestrzen jest czterowymiarowa.
Oznacza to, ze wyst¢pujace w réwnaniach
obiekty Ry, guv oraz Ty, to

macierze 4 na 4. Dodatkowo macierze te
sg symetryczne, czyli np. guv = gupu, to
znaczy, ze liczba niezaleznych sktadowych
wynosi 10.

O symulowaniu zlewania si¢ czarnych
dziur w OTW i pewnych aspektach

dynamiki czasoprzestrzeni pisalem w A}f)

Warto zwréci¢ uwage na pewna
koincydencje zwiazang z publikacja tego
tekstu. Konczy si¢ on stwierdzeniem:
LIGO przez 8 lat nastuchiwania
(2002-2010) nie zarejestrowal
promieniowania grawitacyjnego. Byc
moze teraz Advanced LIGO dostarczy
tych przelomowych obserwacji, ktore
bylyby kolejnym wielkim sukcesem
przewidywan OTW sto lat po jej
opublikowaniu.

Tak si¢ sklada, ze publikacja tekstu
(grudzien 2015) miala miejsce juz po
pierwszej detekcji fal grawitacyjnych
(14 wrzeénia 2015), ale przed oficjalnym
ogloszeniem tego odkrycia

(11 lutego 2016). Nasz redakcyjny kolega
Michal Bejger (cztonek konsorcjum
LIGO-Virgo) wiedzial o wszystkim, ale
nie puscil pary z ust.

Zasadno$¢ wymienionych zalozen bywa
oczywiscie kwestionowana i jest
przedmiotem naukowych dyskusji,
ktérymi nie bedziemy zajmowad sie

w tym artykule. Zainteresowanych
zapraszamy do zajrzenia chociazby do
tekstéow Andrzeja Krasiriskiego w A}G
oraz Krzysztofa Turzynskiego,

takze w A%ﬁ.

Roéwnania Einsteina. Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoly, co znaczg,
poszczegdlne symbole w tych réwnaniach. To, co bedzie nas interesowaé, to ze
wystepuje w nich matematyczny opis trzech réznych fizycznych obiektow:

1 8rG
(4) RNV - EgMVR +Ag/“/ = 7TMV .
—_———— ——
geometria materia

Mamy czesé podpisana: geometria, czyli matematyczny opis mierzenia
odleglosci, upltywu czasu i zakrzywienia czasoprzestrzeni. Po prawej stronie
mamy czes¢ podpisana: materia, czyli matematyczny opis rozktadu materii

i energii w czasoprzestrzeni razem z oddzialywaniami innymi niz grawitacyjne
(ci$nienie, pole elektromagnetyczne itp.). Mamy wreszcie w srodku niepodpisany
niepozorny czton, w ktérym wystepuje stala A zwana stalq kosmologiczng — nim
zajmiemy si¢ pozniej.

Jesli na razie zapomnimy o A (albo przyjmiemy A = 0), to dostaniemy
nastepujacy obrazek: zadany rozklad materii i energii opisany po prawej stronie
réwnan zmusza czasoprzestrzen do zakrzywiania sie, tak aby jej krzywizna
spelniatla réwnania Einsteina. Gdy juz mamy rozwigzanie, czyli jakas dana
czasoprzestrzen, to mozemy do niej ,wpusci¢” mase prébna (czyli obiekt

o masie zaniedbywalnej w poréwnaniu z tym, co stoi po prawej stronie réwnan).
Wtedy réwnania ruchu powiedzg nam, jak taka masa prébna porusza sie w tej
konkretnej zakrzywionej czasoprzestrzeni. Do opisu zjawisk takich, jak ruch
planet wokét Storica, uklady podwdéjne (gwiazd, gwiazd neutronowych, czarnych
dziur), a nawet zlewanie si¢ czarnych dziur i dynamika gwiazd w galaktykach
wstawia sie do réwnan Einsteina A = 0, i wszystko sie zgadza. Co wiecej,

do wiekszosci zastosowan wystarczy nierelatywistyczne przyblizenie rownan
Einsteina, jakim jest prawo powszechnego ciazenia Newtona. Nawet jezeli

stala A jest rézna od zera, to jej wartosé jest na tyle mala, ze we wszystkich
zjawiskach tego typu nie jestedmy w stanie zaobserwowaé odstepstwa jej wartosci
od zera.

Po co wiec wprowadza¢ A do réwnan grawitacji, jezeli doskonale mozemy

sie bez niej obej$é? Okazuje sie, ze jej wartosé (choé¢ bardzo mala) staje sie
istotna, kiedy réwnan Einsteina uzywamy do opisu catego Wszechswiata. Warto
podkredlié, ze w réwnaniach Einsteina wystepuja dwie state: stosunek G/¢*

(c to predkos¢ $wiatla, a G to stala grawitacji) i stala kosmologiczna A.
Pierwsza z nich, czyli stosunek G/c?, jest wyznaczana w eksperymentach w skali
laboratoryjnej i kosmicznej na wiele réznych sposobdéw i jej warto$é jest znana
dosy¢ doktadnie. Natomiast A wyznacza si¢ tak, aby dopasowaé model calego
Wszechswiata do obserwacji — nie potrafimy jej zmierzy¢ w laboratorium czy

w skali uktadu stonecznego. Znaczenie A przeanalizujemy doktadniej za miesiac.

Zalozenia w modelach kosmologicznych. Réwnania Einsteina sq
skomplikowane i trudne do rozwiazywania. Jednak aby stworzy¢ modele
opisujace caly Wszechéwiat, standardowo przyjmuje sie szereg upraszczajacych
zatozen dotyczacych poszukiwanego rozwiazania. Przede wszystkim zaktada sie,
ze mozna wprowadzi¢ uniwersalny wspélny dla calego Wszechswiata wyrdzniony
czas. Nastepnie zaklada sig, ze czasoprzestrzenn mozna rozwarstwic¢ na
powierzchnie réwnoczesnosci wzgledem tego wyréznionego czasu. Inaczej
mowiac, kazdej ustalonej wartosci tego czasu odpowiada pewna trojwymiarowa
przestrzen, ktéra nazywamy wtasnie przestrzeniq réwnoczesnoéci. Kolejne
zalozenia dotycza tych przestrzeni. Zaktada sie, ze te przestrzenie sa jednorodne
i izotropowe. Inaczej méwiac, zaklada sie, ze w danej chwili przestrzen

wyglada w kazdym punkcie tak samo: zaden punkt ani zaden kierunek nie jest
wyrézniony. Jezeli przestrzen ma jakas niezerows krzywizne, to ta krzywizna jest
taka sama wszedzie. Aby takie zalozenie mialo sens, trzeba réwniez o materii we
Wszechéwiecie zalozy¢, ze jest idealnie rownomiernie rozlozona, czyli jej gestosé
jest stala.

Wszystkie te zalozenia wymagaja oczywisdcie uzasadnienia. Wiemy, ze materia
nie jest roztozona we Wszech$wiecie réwnomiernie. Istnieja skomplikowane
struktury: gwiazdy, galaktyki, gromady galaktyk itp. Jednak z obserwacji
astronomicznych nie wynika, aby jaki$ kierunek w przestrzeni byl wyrdzniony
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L...]

Rozwigzanie zadania M 1736.
Ponumerujmy wiersze i kolumny liczbami
od 1 do 15. Jedli wieze nie atakujag sie
nawzajem, to w kazdym wierszu

i w kazdej kolumnie jest doktadnie jedna
wieza, a wigc suma wspolrzednych
wszystkich wiez to

2(1+2+...+15) = 240.

Gdy wieza zostanie przesunigta ruchem
skoczka, suma jej wspolrzednych zmienia
sie o 1 lub 3, czyli zmienia sie parzystos¢
tej sumy. Poniewaz liczba wiez jest
nieparzysta, po ich przesunigciu suma
wspélrzednych wszystkich wiez bedzie
nieparzysta. Zgodnie z poprzednia
obserwacja oznacza to, ze pewne dwie
wieze muszg si¢ atakowac.

Fizycy maja w zwyczaju przestrzen
euklidesowg nazywacé ,ptaska”, co
prowadzi czasem do nieporozumien.

W jezyku fizykoéw ,plaska przestrzen” to
nie plaszczyzna, ale po prostu przestrzen
tréjwymiarowa o stalej zerowej
krzywiznie, czyli euklidesowa. ,,Plaskos$¢”
odréznia ja od przestrzeni o niezerowej
krzywiznie, czyli zakrzywionych.

Bardzo przystepne wyprowadzenie
réwnania Friedmana mozna znalezé
w klasycznym podreczniku Wstep do
ogdlnej teorii wzglednosci

Bernarda F. Schutza.

albo aby jakis duzy obszar byl istotnie gestszy lub rzadszy niz inne obszary,
dlatego przyjmuje sie, ze w wystarczajaco duzej skali usredniona po duzych
obszarach gesto$¢ Wszechswiata jest w przyblizeniu stata. Kiedy opisujemy
gaz lub ciecz w naczyniu, o ktérych wiemy, Zze nie sa jednorodne, a sktadaja
sie z czasteczek, to nie §ledzimy ruchéw kazdej pojedynczej czasteczki,

ale operujemy pojeciami makroskopowymi, takimi jak gestos¢, ciSnienie

i temperatura. Podobnie postepujemy, gdy opisujemy Wszechswiat, traktujac
galaktyki (lub ich gromady) jako drobiny pylu rozrzuconego mniej wiecej
rOwnomiernie.

Zalozenia te tlumaczymy na jezyk matematyki i wykonujemy odpowiednie
podstawienia w réwnaniach . Mamy wyrézniony czas t oraz tzw. funkcje
skali oznaczang a(t), ktéra determinuje, w jaki sposéb zmieniaja si¢ odleglodci
w czasie pomiedzy nieruchomymi punktami w przestrzeni. To, co w réwnaniu
zostalo okreslone mianem , geometria”, w konsekwencji przyjetych zatozen,
zalezy tylko od jednej funkcji a(t) i jej pochodnych oraz pewnej stalej, ktérej
znaczenie wyjasnimy za chwile. Z kolei to, co zostato okreslone mianem
,materia”, zalezy jedynie od gestosci p(t) i cidnienia p(t), ktére zaleza tylko od
czasu t (a nie od wspolrzednych przestrzennych, co jest konsekwencja zalozenia
o jednorodnosci i izotropowosci).

Jak juz wczesniej zostalo wspomniane, w kazdej chwili przestrzen ma stala
krzywizne. Ta krzywizna moze by¢ dodatnia — odpowiada to geometrii sfery

(w tym wypadku tréjwymiarowej, czyli brzegu czterowymiarowej kuli), w ktérej
suma katéw w tréjkacie jest wieksza niz 180°. Krzywizna moze byé ujemna,
czyli przestrzen moze by¢ hyperboliczna (zeby lepiej zrozumieé, co to znaczy,
warto zajrzeé¢ do dwéch artykutéw: Doroty Celiniskiej—Kopcezyniskiej w A3, oraz
Eryka Kopczynskiego, tez wA3,). W takiej przestrzeni suma katéw w tréjkacie
jest mniejsza niz 180°. Krzywizna moze by¢ rowna zero, co odpowiada znanej
nam ze szkolty geometrii euklidesowej. O tym, z ktérym przypadkiem mamy do
czynienia, decyduje wspomniana wczesniej stala, ktéra razem z funkcja skali a(t)
opisuje geometrie. Obserwacje astronomiczne wskazuja, ze nasza przestrzen jest
w dobrym przyblizeniu euklidesowa, czyli ma krzywizne zero (lub bardzo bliska
zeru). Tak sie wlasnie przyjmuje w standardowym, uzywanym obecnie modelu
kosmologicznym. Przyjmiemy wiec, ze stala ta jest rowna zero.

Ostatnie uproszczenie, z ktorego si¢ wyttumaczymy, jest takie: przyjmiemy, ze
materia wypelniajaca Wszech§wiat zachowuje sie jak pyt, czyli ci$nienie jest
réwne zero. Oznacza to, ze materia wypelniajaca Wszechéwiat oddzialuje tylko
grawitacyjnie. To zalozenie nie bylo spelnione we wczesnych etapach ewolucji
Wszechéwiata, kiedy byl on goracy i gesty. Ten etap jest oczywiscie trudniejszy
do opisania i musimy pamiegta¢, ze réwnania, ktore tu si¢ pojawia, nie stosuja si¢
do tego poczatkowego etapu ewolucji Wszech$wiata.

Roéwnanie Friedmana. Kiedy zrobimy az tak wiele upraszczajacych zalozen,
to nie powinno nikogo dziwi¢, ze opis, ktory dostajemy, jest bardzo prosty.
Réwnania Einsteina sprowadzaja sie do jednego zaledwie réwnania (zwanego
réwnaniem Friedmana):

a(t) 2 8rG@ c?
(5) (a(t)) =3 p(t) + 3A.
Kropka oznacza pochodna po czasie. lloraz a/a tradycyjnie nazywa sie
parametrem Hubble’a, oznaczanym H (t), a jego interpretacje analizowaliSmy
miesiac temu. Jak sie za chwile przekonamy, to, co otrzymujemy, jest tudzaco
podobne do rozwazanych wtedy modelikéw Wszechswiatow mréwek. Tylko
poprzednio funkcje a(t) we Wszechswiatach Karoliny i Ksymeny byly z géry
arbitralnie zadane. Tutaj natomiast widzimy, ze funkcja skali a(t) jest
rozwiazaniem pewnego réwnania okreslajacego jej dynamike.

Rozwigzywaniem réwnania i wlasnodciami pewnych jego rozwiazan (czyli
konkretnych funkcji a(t)) zajmiemy si¢ za miesiac. Teraz oméwimy ogdlne
wlasnodci, ktére nie zaleza od tego, jaka jest postaé czynnika skali a(t). Jak
powiazaé¢ wlasnosci takiego modelu czasoprzestrzeni z naszymi obserwacjami
Kosmosu i nasza analiza sprzed miesiaca?
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O badaniach kosmicznego promieniowania
tta pisaliSmy juz w Delcie wielokrotnie.
Polecamy np. teksty:

Pawla Bielewicza, A}g,

Piotra Zalewskiego, |AY,

i Michala Bejgera, A?4 i A173.

Galaktyki, ktore obserwowal Edwin
Hubble i ktérych predko$é wyznaczyl,
znajduja si¢ stosunkowo blisko Drogi
Mlecznej. Predkosci ucieczki wyznaczone
przez Hubble’a sa bardzo male

w poréwnaniu z predkodcig swiatta. Do
tej pory astronomowie uzywaja pojecia
predkodct ucieczki zazwyczaj

w odniesieniu do galaktyk niezbyt
odleglych od nas. Do charakteryzowania
wlasnoéci obiektéw znajdujacych si¢

w odlegtosciach kosmologicznych raczej
nie uzywa si¢ predkosci ucieczki, tylko
parametru oznaczanego literg z, zwanego
redshiftem, ktéry ma duzo lepsza
interpretacj¢ fizyczna i jest blizszy temu,
co tak naprawde si¢ mierzy. O redshifcie
mozna przeczytaé¢ miedzy innymi w A‘fg.
Wrécimy tez do tego pojecia w czwarte]j
czesci tego cyklu, za dwa miesigce.

w

Rozwigzanie zadania M 1737.

Ze zbioru C wybierzmy dowolny okrag 2
i przez jego $rodek O poprowadzmy
prosta ¢, prostopadla do prostych
réwnolegtych z treéci zadania. Wiemy, ze
¢ przecina jeszcze drugi okrag z C, ktéry
nazwiemy Q’. Niech P bedzie rzutem
prostokatnym érodka O’ okregu Q' na
prostg £. Poniewaz £ i 2’ maja punkt
wspélny, to PO’ < 1. Z faktu, ze Qi Q’
sa rozlaczne, wnioskujemy, ze OO’ > 2.
Na podstawie twierdzenia Pitagorasa
dostajemy wiec

PO = /002 - PO > /22 — 12 = V3.

Wobec tego

h>1+4+1+4 PO >2++3.

Wyrdzniony uklad odniesienia. Opisana wczeéniej struktura czasoprzestrzeni,
rozwarstwionej na euklidesowe przestrzenie numerowane kosmologicznym
czasem t, wyréznia w kazdym punkcie pewien uklad odniesienia, w ktérym
uplyw czasu pokrywa sie z tym kosmologicznym. Z lekcji fizyki wiemy,

ze zaden uklad inercjalny nie powinien by¢ wyrézniony, skad wiec mamy
wiedzie¢, czy np. nasza Galaktyka porusza sie, czy spoczywa wzgledem tego
wyréznionego uktadu odniesienia? Odpowiedzia jest obserwacja kosmicznego
promieniowania tla. Jest to promieniowanie dochodzace do nas ze wszystkich
stron, wyemitowane niedtugo (okoto 380000 lat) po Wielkim Wybuchu,

a zerejestrowane po raz pierwszy w 1964 roku. Jest to jeden z najwazniejszych
dowodow eksperymentalnych potwierdzajacych teorie Wielkiego Wybuchu, jak
rowniez zrédlo informacji o wezesnych etapach ewolucji Wszech$wiata. Dosy¢
szybko odkryto, ze promieniowanie to nie jest izotropowe, ale jezeli zalozy sie,
ze Ziemia (a raczej nasza Galaktyka wraz z cala Grupa Lokalna Galaktyk)
porusza sie, to mozna tak dobra¢ predko$é¢ tego ruchu, aby promieniowanie byto
izotropowe w ukladzie, wzgledem ktorego lecimy z predkoscia szacowana obecnie
na okoto 600 km/s. Jezeli wigc Wszechswiat jest jednorodny i izotropowy, to

w kazdym jego punkcie mamy metode wyréznienia uktadu odniesienia, ktory
spoczywa wzgledem promieniowania tta. Czas, ktory bedziemy mierzy¢ w tym
uktadzie, bedzie wlasnie tym kosmologicznym czasem z naszego modelu.

Predkosé¢ ucieczki. Wyobrazmy sobie, ze wyrézniamy dwie odlegte od

siebie galaktyki. Wiemy juz, co to znaczy, ze te galaktyki spoczywaja — to
znaczy, ze zadna z nich nie porusza sie wzgledem uktadu odniesienia, w ktérym
promieniowanie tla jest izotropowe. Funkcja skali a(t) méwi nam wtedy, jak
zmienia si¢ odlegto$¢ pomiedzy tymi spoczywajacymi galaktykami. Tempo
zmiany tej odleglosci mozemy nazwac predkoscia, ale musimy podchodzi¢

z pewng ostroznoscia do takiego okreslenia. Czym innym jest predko$é np.
jednej galaktyki wzgledem drugiej, wtedy kiedy mijaja sie w niewielkiej
odlegtosci — ta nigdy nie moze przekroczy¢ predkosci Swiatta. Jest to predkosé
zdefiniowana lokalnie, do ktorej stosuje si¢ zasady szczegodlnej teorii wzglednosci.
Natomiast kiedy méwimy o przyroscie odlegtosci pomiedzy obiektami, ktére
dziela kosmologiczne odleglosci, to jest to zupelnie inny rodzaj predkosci. Jest
to pomiar pewnej nielokalnej wielkosci, na ktora nie ma zadnego fizycznego
ograniczenia. Kazda z galaktyk spoczywa w pewnym lokalnie okreslonym
uktadzie odniesienia, a odleglto$¢ miedzy nimi roénie na skutek tego, ze dzielaca
je przestrzen puchnie. Tempo wzrostu tej odleglosci moze byé dowolnie

duze, w szczegdlnosci wieksze niz predkosé swiatta. Nie ma tu jednak zadnej
sprzecznosci z teoria wzglednosci. Obie wyrdznione przez nas galaktyki maja
jakies swoje lokalne otoczenia. Obiekty znajdujace sie w kazdym z tych malych
obszaréw moga poruszaé sie¢ wzgledem siebie z predko$ciami nie wigkszymi niz c,
ale odlegtos¢ miedzy tymi obszarami moze zmienia¢ si¢ dowolnie szybko, pod
warunkiem, ze obszary te znajduja si¢ wystarczajaco daleko od siebie. Prawa
szczegollnej teorii wzglednosci mozemy stosowaé tylko lokalnie. Kiedy rozwazamy
zdarzenia, ktore dzieli duza (kosmologiczna) odleglo$é, to musimy stosowaé opis
ogolnej teorii wzglednosci, uwzgledniajacy dynamike samej czasoprzestrzeni.

Jak to wszystko ma sie do mréwek? Szczesliwie okazuje sie, ze
czasoprzestrzen rozwazana w tych modelach (zwanych modelami FLRW,

od nazwisk Friedman-Lemaitre-Robertson—Walker) ma stosunkowo

prosta strukture i naiwnie stosowany przez nas opis Wszechswiata mréwek

z poprzedniej czesci artykutu dziata tutaj bardzo dobrze. W szczegdlnosci
rownania opisujace rozchodzenie si¢ sygnaléw $wietlnych w czasoprzestrzeni
FLRW, wynikajace z ogdlnej teorii wzglednosci, sa doktadnie takie same jak te,
ktore ,na palcach” wyprowadziliémy miesigc temu dla opisu mrowek chodzacych
po rozciagajacej sie nici. Opisywane wtedy kwestie, takie jak utrata mozliwosci
komunikowania si¢ pomiedzy oddalajacymi sie galaktykami, rejestrowanie
sygnalow od zrédel oddalajacych sie w tempie szybszym niz predko$é $wiatla
czy definicja parametru Hubble’a — cala ta analiza przenosi si¢ bez zmian na
modele FLRW.

Za miesiagc oméwimy wlasnosci pewnych konkretnych rozwiazan réwnania ,
ktérych uzywa sie¢ do modelowania naszego Wszech$wiata.
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