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Termin ,odleglos¢” sam w sobie nie pasuje do podrecznika ogdlnej

teorii wzglednosci. Termin ,czas” sam w sobie nie pasuje do pod-
recznika ogdlnej teorii wzglednostci.

Edwin F Taylor, John Archibald Wheeler

i Edmund Bertschinger'

Czarne dziury sa idealne do nauki fizyki, poniewaz zrozumie-
nie ich wymaga znajomosci prawie wszystkich jej galezi. Don
Page rozpoczyna swoj obszerny ,skrdcony przeglad zjawiska
promieniowania Hawkinga” od zdania: ,Czarne dziury sa
prawdopodobnie najdoskonalszymi obiektami termicznymi
we Wszechswiecie, a jednak ich wlasciwosci cieplne nie sg
w pelni poznane™. Termodynamika jest jednym z fundamen-
téw fizyki, zajmuje si¢ znanymi pojeciami, takimi jak tempe-
ratura i energia, oraz mniej znang koncepcja, czyli entropia.
Dlatego bedziemy musieli nieco poduczy¢ si¢ termodynami-
ki. Przetomowa praca Stephena Hawkinga Particle Creation
by Black Holes (Tworzenie czastek przez czarne dziury) rozpo-
czyna si¢ nast¢pujacymi stowami: , W klasycznej teorii czarne
dziury moga tylko absorbowa¢ czastki, ale nie moga ich emi-
towaé. Wykazano jednak, ze zjawiska mechaniki kwantowe;j
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powoduja, iz czarne dziury tworza i emituja czastki tak, jakby
byly goracymi ciatami (...)”"*. Zatem bedziemy musieli tez po-
znaé trochg mechaniki kwantowej. I oczywiscie musimy tez
uwzgledni¢ ogdlng teori¢ wzglednosci Einsteina, w ktérej, jak
pisza Misner, Thorne i Wheeler w swoim monumentalnym
(jakosciowo i objetosciowo) podreczniku Gravitation (Grawi-
tacja), ,czytelnik zostaje przeniesiony do krainy czarnych dziur
i napotyka roje granic statycznych, ergosfer i horyzont(')w —za
parawanem ktdrych kryja si¢ ziejace, dzikie osobliwosci™®. Te
wlasnie kraing zbadamy najpierw.

W szkole uczymy sig, ze grawitacja to podstawowe oddzia-
tywanie miedzy przedmiotami codziennego uzytku; nie moze-
my podskoczy¢ zbyt wysoko z powierzchni Ziemi, poniewaz
istnieje sifa, ktdra Sciaga nas z powrotem na ziemi¢. W 1687
roku Isaac Newton sformalizowal ten pomyst i opublikowat
go w swoim dziele Matematyczne zasady filozofti naturalne;.
Teoria Newtona sprawdza si¢ w wigkszosci sytuacji, pozwa-
lajac nam obliczy¢ trajektorie statku kosmicznego podrézu-
jacego na Ksigzyc albo i dalej, i na pierwszy rzut oka nie ma
nic do powiedzenia na temat przestrzeni i czasu. Formutujac
t¢ teori¢, Newton przyjal jednak dwie wlasciwosci przestrze-
ni i czasu. Zatozyl, ze czas jest uniwersalny: jesli kazdy we
Wszechs$wiecie postuguje si¢ idealnym zegarem i wszystkie ze-
gary zostaly zsynchronizowane w pewnym momencie w prze-
sztoéci, wszystkie one beda wskazywaé ten sam czas w przy-
sztoéci. Newton ujal to bardziej poetycko: ,,Absolutny, praw-
dziwy i matematyczny czas sam z siebie i ze swojej wlasnej
natury ptynie réwno i bez zwiazku z czymkolwiek zewnetrz-
nym...”. Zaktadat on réwniez, ze przestrzen jest absolutna: to
wielka arena, na ktérej toczy si¢ nasze zycie. ,,Absolutna prze-
strzel w swojej wlasnej istocie, bez zwigzku z czymkolwiek
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zewnetrznym, pozostaje zawsze podobna i nieporuszona (...).
Ruch absolutny to przemieszczenie ciata z jednego absolut-
nego miejsca do innego”. Te zalozenia brzmia catkiem zdro-
worozsadkowo — do tego stopnia, ze $wiadectwem geniuszu
Newtona jest to, iz w ogdle wspomnial, ze je wprowadzil. Jego
geniusz ujawnia si¢ natomiast w petnej krasie, gdy odkrywa-
my, ze jego staranno$¢ byla prorocza, poniewaz oba te zato-
zenia sa bledne. Wszech$wiat nie jest skonstruowany w ten
sposéb, a wraz z upadkiem podstaw tej teorii rozpada si¢ tez
sama teoria. Ogodlna teoria wzglednosci Einsteina jest jej za-
miennikiem, opisujacym Wszechswiat, w ktérym odleglosci
w przestrzeni i tempo uptywu czasu zaleza od polozenia obser-
watora wzgledem gwiazd, planet i czarnych dziur, a nawet od
jego drogi do sklepu i z powrotem.

Jest faktem eksperymentalnym, ze uplyw czasu réini
si¢ w zaleznosci od miejsca i zalezy od tego, jak szybko ciata
poruszajg si¢ wzgledem siebie. W cudownie prostym ekspe-
rymencie przeprowadzonym w 1971 roku Joseph C. Hafele
i Richard E. Keating kupili bilety lotnicze na przelot dookota
$wiata i wzi¢li ze sobg w podréz cztery bardzo precyzyjne ze-
gary atomowe. Jak to uj¢li w starannie dobranych stowach:
»W nauce istotne fakty eksperymentalne zastgpuja argumen-
ty teoretyczne. Prébujac rzuci¢ nieco empirycznego $wiatla
na kwesti¢, czy zegary makroskopowe mierza czas zgodnie
ze standardowa interpretacjg teorii wzglednosci Einsteina,
zabrali$my ze soba cztery atomowe zegary cezowe podczas
komercyjnych lotéw odrzutowcami dookola $wiata, naj-
pierw na wschdd, a potem na zachéd. Nastepnie porédwna-
lismy czas zmierzony podczas kazdej podrézy z odpowied-
nim czasem zarejestrowanym przez referencyjna atomowa
skale czasu w Obserwatorium Marynarki Wojennej Stanéw
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Zjednoczonych. Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi
zegary w locie p6znily (starzaly si¢ wolniej) podczas podrézy
na wschéd i spieszyly (starzaly si¢ szybciej) podczas podré-
zy na zach6d™®. Zegary podazajace w kierunku wschodnim
stracity 59 nanosekund, a zegary lecace na zachdd zyskaty 273
nanosekundy*. Sg to niewielkie réznice czasowe podczas tak
dtugiej podrézy, ale nie sg zerowe i, co najwazniejsze, obserwa-
cje eksperymentalne zgadzaja si¢ z obliczeniami matematycz-
nymi wykorzystujacymi teori¢ Einsteina. Artykul Hafelego-
-Keatinga koriczy si¢ w podobnie zwigzly sposdb: , W kazdym
razie wydaje si¢, ze nie ma podstaw do dalszych dyskusji na te-
mat tego, czy zegary beda wskazywaé ten sam czas po odbyciu
podrézy w obie strony, poniewaz stwierdzamy, ze tak nie jest”.
I oto mamy niezwykla i wysoce nieoczekiwang ceche naszego
Wszechs$wiata, ktory ma opisywac teoria wzglednosci: czas nie
jest tym, czym si¢ wydaje.

Przestrzen tez nie jest tym, czym si¢ wydaje: kolejnym cio-
sem dla zdrowego rozsadku jest to, ze odlegtos¢ miedzy dwoma
punktami W przestrzeni nie jest czyms, Z CZym WSZyscy si¢ zgo-
dza. Rozstawmy palce przed soba. Kto odwazylby si¢ powie-
dzie¢, ze odlegtos¢ migdzy opuszkami palcéw zalezy od punk-
tu widzenia? Einstein. Jest to réwniez dobrze zweryfikowany
fakt do$wiadczalny. Wielki Zderzacz Hadronéw w CERN-ie
to najpotezniejszy na $wiecie akcelerator czastek. Zadaniem tej
gigantycznej maszyny jest sprawienie, by protony poruszaty
si¢ w jej podziemnym tunelu z predkoscia 99,999999 procent
predkosci $wiatla, zanim zostang ze sobg zderzone. Celem jest
zbadanie struktury materii i sit Natury, ktére leza u podstaw
naszego $wiata. Obwod LHC wynosi 27 kilometréw z punktu

* Nanosekunda to miliardowa cz¢s$¢ sekundy.
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widzenia osoby stojacej na ziemi w Genewie i podziwiajacej to
wielkie osiggniecie inzynieryjne. Tymczasem z punktu widze-
nia protonéw krazacych wokét pierscienia jego obwéd wynosi
cztery metry.

Einstein w 1905 roku nie miat pojgcia o zegarach ato-
mowych, pasazerskich samolotach odrzutowych ani Wielkim
Zderzaczu Hadrondw i nie przeprowadzono jeszcze wéwczas
zadnych eksperymentdéw, ktére podwazyltyby Newtonowskie
rozumienie absolutnej przestrzeni i uniwersalnego czasu.
Dlaczego wigc Einstein postanowil stworzy¢ nowy obraz?
Dlatego, ze odkryt zasadnicza sprzecznos¢ miedzy siedem-
nastowieczng teorig grawitacji Newtona a dziewigtnasto-
wieczng teorig elektrycznodci i magnetyzmu Jamesa Clerka
Maxwella.

Ta sprzeczno$¢ dotyczy sposobu, w jaki predkos¢ swia-
tta pojawia si¢ w teorii Maxwella. Owa teoria, opierajaca si¢
na obserwacjach eksperymentalnych przeprowadzonych przez
Michaela Faradaya, André-Marie Ampére’a i innych dziewigt-
nastowiecznych fizykdéw, stwierdza, ze $wiatto jest falg elek-
tromagnetyczna, ktéra przemieszcza si¢ w prézni pustej prze-
strzeni ze staly predkoscia 299 792 458 metréw na sekunde.
Zgodnie z ta teorig predkos¢ wiazki swiatta ma doktadnie t¢
samg warto$¢, bez wzgledu na to, w jaki sposéb osoba, ktéra ja
mierzy, porusza si¢ wzgledem Zrédia $wiatta. To bardzo dziw-
ne przewidywanie i nie przypomina sposobu, w jaki zachowu-
je si¢ wigkszo$¢ innych rzeczy w Naturze.

W momencie pisania tego tekstu najszybszy rzut pitka
w migdzynarodowych rozgrywkach krykieta wykonat Shoaib
Akhtar dla Pakistanu w meczu przeciwko Anglii w Kapsztadzie
w 2003 roku. Nick Knight, ktéry otwierat dla Anglii, wykonat
podrecznikowe uderzenie defensywne na pozycje square leg,
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zapisujac over dziewiczy na konto Akhtara. Pitka przelecia-
ta przez bramke z predkoscia 100,2 mili na godzing®. Gdyby
zamiast tego Akhtar rzucit pitka z mysliwca Grumman F14
Tomcat lecacego z predkoscia 600 mil na godzing bezposred-
nio w kierunku Knighta, pitka dotartaby do odbijajacego
z predkoscia 600 + 100,2 = 700,2 mili na godzing, a on mégl-
by nie skierowac jej na pozycje square leg. Nie dotyczy to jed-
nak $wiatta. Gdyby zamiast pitki do krykieta z samolotu F14
Tomcat zostata wystana wigzka laserowa w kierunku Knighta,
$wiatlo nadal docieratoby do niego z predkoscia $wiatta (a nie
z predkoseia $wiatta + 600 mil na godzing).

Istnieja dwa mozliwe rozwigzania tej osobliwej cechy
réwnain Maxwella. Pierwszym i oczywistym byloby zmody-
fikowanie réwnan Maxwella tak, aby $wiatto zachowywalo
si¢ jak pitka do krykieta. Ostatecznie jest to pytanie ekspery-
mentalne; pytanie o to, co tak naprawd¢ dzieje si¢ w Naturze.
Niezliczone obserwacje réznych zjawisk fizycznych przez po-
nad sto lat méwia nam, ze réwnania Maxwella sa poprawne
i dlatego $wiatlo zawsze porusza sig z tg sama predkoscia.

Drugim, mniej oczywistym rozwiazaniem jest zmiana
sposobu, w jaki obserwatorzy podrézujacy z réznymi predko-
$ciami wzgledem siebie traktujg odleglosci i réznice w czasie,
tak aby wszyscy zawsze mierzyli taka samg predko$é $wiatta.
Einstein wybral t¢ wlasnie droge, odrzucajac w ten sposéb
Newtonowskie pojecia absolutnej przestrzeni i czasu, i ten
wybér doprowadzit go do teorii wzglednosci.

* Przy omawianiu krykieta bedziemy postugiwaé si¢ brytyjskim systemem
miar.
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Teoria wzglednosci Einsteina

Teoria Einsteina jest modelem, czyli matematycznymi rama-
mi, ktére pozwalaja nam przewidywa¢é zachowanie obiektéw
w $wiecie przyrody. Model ten jest z natury geometryczny, co
powoduje, ze nadaje si¢ do tworzenia intuicyjnych wizuali-
zacji, ktore wymagaja bardzo niewielu réwnan — dobra rzecz
dla takiej ksiazki jak ta. Uwazamy, ze najlepszym podejsciem
do wyjasnienia teorii wzglednosci jest opisanie tego geome-
trycznego obrazu, a nie préba historycznego przedstawienia
jej ewolucji. Uzasadniamy to tym, ze ten model dziata i jest to
chyba jedyne potrzebne uzasadnienie. Einstein mégt po pro-
stu stworzy¢ swoja teori¢ z niczego, bez zadnego odniesienia
do teorii Maxwella lub eksperymentéw, i bytaby ona réwnie
poprawna, poniewaz jest to dobry model w tym sensie, ze jego
przewidywania przeszly wszystkie dotychczasowe testy ekspe-
rymentalne.

Gdyby Einstein mégt wziaé z powietrza jedng ideg, ktéra
doprowadzitaby go bezposrednio do jego teorii, w tym wyja-
$nienia zjawisk z eksperymentu Hafelego i Keatinga, oraz do
najstynniejszego réwnania w calej fizyce, E = mc?, byloby to
pojecie znane jako ,interwat czasoprzestrzenny”. Ta koncepcja
jest cudownie prosta.

Wréémy do meczu Pakistanu  przeciwko Anglii
w Kapsztadzie i rekordowego rzutu Shoaiba Akhtara do Nicka
Knighta. Na razie uproécimy sprawe, eliminujac grawitacjg —
uwzglednimy ja ponownie na koricu tego rozdziatu. Oznacza
to, ze kiedy pitka opusci r¢ke Akhtara, przeleci do Knighta
po idealnej linii prostej ze staly predkoscig — 100,2 mili na
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godzing wzgledem podloza*. Wyobrazmy sobie dalej, ze pitka
do krykieta ma w $rodku zegar. W chwili, gdy pitka opuszcza
recke Akhtara, emituje blysk swiatla i rejestruje czas na swoim
wewnetrznym zegarze. W momencie, gdy pitka dotrze do kija
Knighta, emituje kolejny blysk swiatta i rejestruje czas przy-
bycia na tym samym zegarze. Odst¢p czasu mi¢dzy blyskami
mierzony na zegarze pitki krykietowej nazwiemy Az — wyma-
wiamy to jako ,delta tau”.

Na stanowisku komentatorskim Dariusz Szpakowski
(Szpaku), relacjonujac mecz dla telewizji, zauwaza nadejscie
dwéch blyskéw swiatta z pitki i oblicza odstgp czasu miedzy
emisja blyskéw ze swojego punktu widzenia: Az, ., **. Mierzy
réwniez odlegto$¢ miedzy miejscem, w ktdrym pitka opusz-
cza reke Akhtara, a miejscem, w ktérym pitka uderza w kij
Knighta: Ax, .

W swoim mysliwcu Grumman F14 Tomcat lecacym nad
bramka w linii prostej migdzy stupkami z predkoscia 600 mil
na godzing pilot Tom réwniez widzi dwa blyski $wiatla i ob-
licza odstep czasu migdzy emisja blyskéw ze swojego punktu
widzenia: A#r,,. Podobnie jak Szpaku, mierzy tez odlegltos¢
miedzy miejscem, w ktdrym pitka opuszcza reke Akhtara,
a miejscem, w ktérym pitka uderza w kij Knighta: Axr,y,.

Wynik Hafelego i Keatinga méwi nam, ze réznice w cza-
sie miedzy emisjg blyskéw mierzona przez Szpaku, Toma

* Méwiac bardziej specjalistycznym  jezykiem, zaktadamy, ze boisko do
krykieta jest inercjalnym ukladem odniesienia. Mozemy sobie wyobrazi¢,
ze oderwalo si¢ od Ziemi i unosi si¢ swobodnie w przestrzeni migdzy-
gwiezdnej. Pomijamy réwniez opér powietrza.

** Bedzie musial wprowadzi¢ poprawke na czas potrzebny na przebycie
$wiatla od pitki do oczu, aby ustali¢, kiedy faktycznie blysk zostat wyemi-
towany.
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i pitke do krykieta bedg rézne. Podobnie odlegtosé, jaka prze-
byta pitka od miotacza do patkarza, réwniez bedzie inna. Dla
tych, ktérzy nigdy wczesniej nie zetkneli si¢ z koncepcjami
Einsteina, te réznice moga by¢ ogromnym szokiem. Sg sprzecz-
ne z intuicja, poniewaz oznaczaja, ze odleglosci i odstgpy czasu
nie s3 czyms, na co wszyscy moga si¢ zgodzi¢. Jednak docho-
dzimy tutaj do niezwyktego i waznego wyniku. Jesli Szpaku
obliczy wielko$¢ (Asg,pu,)* — (Axs,pa)? 1 Tom obliczy wielkos¢
(Atrym)?* — (Axpyy)% to obaj otrzymaja ten sam wynik i bedzie
on réwny kwadratowi odstgpu czasu mierzonego za pomoca

zegara pitki do krykieta, (A7)*:

(AT)2 = (AtSzpaku)2 - (Aszpaku)2 = (AtTom)2 - (AxTom)2 .

Wielkos$¢ (A7)* nazywana jest interwalem czasoprzestrzennym
mi¢dzy dwoma zdarzeniami: zdarzenie 1 to pitka opuszczajaca
reke miotacza, a zdarzenie 2 to uderzenie pitki w kij. Mozemy
jednak zapytaé: ,Co to znaczy odjaé odlegtos¢ w przestrzeni
podniesiong do kwadratu od réznicy czasu podniesionej do
kwadratu?”. Odpowiedz brzmi, ze musimy okresli¢ odlegtos¢
mi¢dzy dwoma zdarzeniami jako czas potrzebny $wiatlu na
podréz migdzy tymi zdarzeniami, co oznacza, ze powinni$my
obliczy¢ odlegtos¢ w sekundach $wietlnych. Interwal czaso-
przestrzenny (lub w skrécie ,interwal”) jest istotny, poniewaz
stanowi wielko$¢, co do ktérej wszyscy si¢ zgadzaja, bez wzgle-
du na ich punkt widzenia. W fizyce taka wielko$¢ nazywamy
niezmiennikiem. Poniewaz Natura nie dba o nasz punkt wi-
dzenia*, powinni$my starac si¢ ja opisa¢ jedynie w kategoriach
wielkosci niezmienniczych. Znalezienie jakiegos$ niezmiennika

* Jest to ogromnym wstrzasem dla niektérych oséb.
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Od szczegolnej do ogdlnej teorii wzglednosci

Gléwna idea ogélnej teorii wzglednosci jest postulat, ze czaso-
przestrzeri ma geometrig, ktéra moze zostaé znieksztatcona. Jak
zobaczymy, prowadzi to do zmiany wzoru opisujacego odstep
miedzy zdarzeniami. Materia i energia deformuja czasoprze-
strzen w swoim sasiedztwie, a Albert Einstein opracowat réw-
nania, ktére pozwalaja nam obliczy¢ to zakrzywienie. Pokaza-
no to schematycznie na rysunku 2.5. Obiekty, takie jak Mig-
dzynarodowa Stacja Kosmiczna, poruszajace si¢ blisko Ziemi,
beda podrézowaé przez obszar zakrzywionej czasoprzestrzeni,
a gdyby$my byli entuzjastami fizyki newtonowskiej, zinterpre-
towaliby$my ich ruch jako wywotany sita odchylajaca je od linii
prostej i utrzymujacg je na orbicie. Ale w obrazie Einsteina nie
ma sily: grawitacje nalezy rozumie¢ wytacznie jako geometrie.

Catkowicie zrozumiatg pierwsza reakcjq na ostatni aka-
pit jest pytanie, o czym my tu, u licha, méwimy. Jak mamy
rozumie¢ znieksztalcenie przestrzeni i czasu? W jaki sposéb
nalezy wyobraza¢ sobie zakrzywiong czasoprzestrzeri? Do tej
pory rysowali$my wykresy takie jak na rysunku 2.1, na kté-
rych czas podazal w gére, a jeden lub dwa kierunki w prze-
strzeni rozciagaly si¢ poziomo. Lecz nasz $wiat taki nie jest.
Zyjemy w trzech wymiarach przestrzennych: do przodu i do
tylu, w lewo i w prawo, w gére i w dét. Dodanie czwartego
wymiaru — czasu — jest bardzo trudne do zobrazowania.

Aby utatwi¢ sobie zrozumienie idei czasoprzestrzeni, cof-
nijmy si¢ o krok i wyobrazmy sobie dwuwymiarowy $wiat
zwany Flatlandia, zamieszkany przez plaskie stworzenia*.

* Inspirujemy si¢ tu powiescia Edwina Abbotta z 1884 roku Flatlandia czy-
li Kraina Plaszczakdw: Powies¢ o wielu wymiarach. 1 byé moze tez utworem
Flat Beat Mr Oizo z udzialem Plaskiego Erica.
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Rysunek 2.5. Schematyczny obraz znieksztatcenia czasoprzestrzeni
w poblizu Ziemi.

Mieszkaricy Flatlandii moga wedrowaé do przodu i do tylu
oraz w lewo i w prawo, ale nigdy w gére ani w dét. Ich pta-
skie oczy widza tylko ptaskie obiekty na plaskiej powierzch-
ni, a ich plaskie mézgi moga zrozumie¢ tylko plaskie rzeczy.
Wyobrazmy sobie reakcje, z jakg spotkalby si¢ znany flatlandz-
ki fizyk, Albert Plaszczak, gdyby o$mielil si¢ powiedzied, ze
tak naprawde przestrzen jest tréjwymiarowa. ,Istnieje inny
wymiar, inny kierunek, ktérego nie mozemy wskaza¢” — ogta-
sza, a za pomocg swojej matematyki bez trudu opisalby ten
tréjwymiarowy $wiat.

Zaléimy, ze Albert Plaszczak ma racje, a mieszkaricy
Flatlandii tak naprawdg zyja na powierzchni duzego, zabata-
ganionego stotu w gabinecie, jak pokazano na rysunku 2.6.
Trzeci wymiar jest realny; to kierunek w gére od powierzch-
ni stotu, ale plaszczaki go nie widza. Ich badania nie ujaw-
nily jeszcze, ze przestrzen koriczy si¢ na krawedzi stotu, ale
odkryli juz, ze istnieja nieprzeniknione miejsca, do ktérych
nie mogg si¢ dosta¢. Muszg obejé¢ filizanke kawy, lampke
czy ksiazki, i zastanawiajg si¢, dlaczego zakazane obszary sa
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czasami okragle, czasami prostokatne, a czasami majg inny,
mniej regularny ksztatt. Co wiecej, Flatlandia jest pokryta ja-
snymi i ciemnymi regionami, ktére przesuwaja si¢ i zmieniaja
ksztatt i wielkos¢.

W jaki sposéb Albert Plaszczak doszedt do wniosku, ze
na $wiecie istnieje dodatkowy wymiar, opierajac si¢ wyltacznie
na obserwacjach dokonanych na ptaskim blacie? ,, To wszystko
ma zwiazek z owymi zmieniajacymi si¢ jasnymi i ciemnymi
regionami” — wyjasnia. ,, Wiem, czym one sa. To cienie”.

Albert uzyl matematyki, aby dowiedzie¢ si¢, ze cienie
sa dwuwymiarowymi rzutami przedmiotéw istniejacych
w trzech wymiarach (filizanki do kawy i ksiazki), i wywnio-
skowal tréjwymiarowe ksztatty rzucajacych je przedmiotéw.
Pomaga tu fakt, ze cienie od czasu do czasu zmieniajg ksztatt,
co Albert poprawnie interpretuje jako wyzej wymiarowe Zré-
dfo zmieniajace jasno$¢. Z naszego tréjwymiarowego punktu
widzenia od razu zauwazamy, ze jest to spowodowane tym, ze
kto$ przestawit lampe na stole.

By¢ moze dostrzegacie juz analogic. Interwal — wielkos¢,
ktéra nie zmienia si¢ dla réznych punktéw widzenia — istnieje
w czterech wymiarach czasoprzestrzeni. Odlegtosci w prze-
strzeni i réznice w czasie to tylko cienie; zmieniajg sig, gdy
przyjmujemy rézne punkty widzenia w tréjwymiarowym
$wiecie naszego codziennego doswiadczenia. Nie mozemy wy-
obrazi¢ sobie czegos, co przebywa w czterech wymiarach, tak
jak Albert Plaszczak nie mégt wyobrazi¢ sobie filizanki kawy,
lampy czy ksiazki. Ale to nie powstrzymato go przed oderwa-
niem wzroku od dwuwymiarowego $wiata codziennych do-
$wiadczent i podziwianiem prawdziwej rzeczywistosci tréjwy-
miarowej przestrzeni i niezmiennych obiektéw znajdujacych
sie na blacie stotu.
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Rysunek 2.6. Flatlandia.

Podazajac nieco dalej w analogii do Flatlandii, mozemy
réwniez zyskac wglad w to, jak ogélna teoria wzglednosci wpi-
suje si¢ w ten obraz. Mieszkaicy Flatlandii moga zaktada¢, ze
blat, na ktérym zyja, jest plaski. Gdyby tak byto, linie réwno-
legte w Krainie Plaszczakéw nigdy by sie ze sobg nie spotkaty,
a katy wewnetrzne tréjkatéw sumowalyby si¢ do 180 stopni.
Taka plaska geometri¢ nazywamy ,euklidesowa’.

Jesli jednak powierzchnia biurka jest nieco wypaczo-
na, plaszczaki odkryja niewielkie odchylenia od geometrii
Euklidesa. Uzywajac precyzyjnych urzadzeri pomiarowych, ku
swemu ogromnemu zdumieniu odkryjg tréjkaty, ktérych katy
nie sumuja si¢ do 180 stopni, oraz linie réwnolegte, ktére zbie-
gaja si¢ lub rozchodza. Wtasnie w tym sensie méwimy o za-
krzywieniu lub ugieciu przestrzeni w teorii grawitacji Einsteina
i doktadnie to staramy sig zilustrowa¢ na rysunku 2.5.

Przyktad Flatlandii pomaga nam wyobrazi¢ sobie $wiat ob-
darzony wigksza liczba wymiaréw niz ten, ktérego bezposred-
nio doswiadczamy, i utatwia nam wizualizacj¢ zakrzywienia
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przestrzeni. Dodajac jeden wymiar, mozemy dostrzec szerszy
obraz dwuwymiarowej przestrzeni (blat) zanurzonej w prze-
strzeni tréjwymiarowej (pokdj). Nie mozemy wyjsé poza
siebie, aby ujrze¢ szerszy obraz czterowymiarowej czasoprze-
strzeni, poniewaz nasza wyobraZznia ogranicza si¢ do rozwazan
w trzech lub mniej wymiarach. W tym sensie bardzo przypo-
minamy plaszczakéw skazanych na obserwacje $wiata w zbyt
matej liczbie wymiaréw.

Nietatwo jest przyzwyczaié si¢ do idei przestrzeni wyzej-
wymiarowych, ale by¢ moze poprawi wam to nieco humor,
jesli przyznamy, ze zawodowi fizycy weale nie s3 lepsi w ob-
razowaniu czterowymiarowej czasoprzestrzeni niz amatorzy.
Jesli chodzi o czasoprzestrze, wszyscy jesteSmy Albertami
Plaszczakami wpatrujacymi si¢ w cienie. Na szczgécie nie
trzeba prébowaé wizualizowaé czasoprzestrzeni w calym jej
czterowymiarowym ogromie. Czgsto mozemy poming¢ kilka
wymiaréw w naszym obrazie mentalnym i nie straci¢ zadnego
waznego aspektu rozwazan. WidzieliSmy to juz na diagramach
czasoprzestrzennych, keérych uzylismy do zbadania podstaw
szczeg6lnej teorii wzglednosci, gdzie (poza rysunkiem 2.1)
przedstawiliémy tylko jeden wymiar przestrzenny i wymiar cza-
sowy. Nie zrozumieliby$my niczego wiecej, gdybysmy prébo-
wali narysowaé dwuwymiarowa przestrzen, chociaz mogtoby
to sprawi¢, ze nasze diagramy wygladatyby tadniej. Gdybysmy
sprobowali zilustrowaé wszystkie trzy wymiary przestrzeni ra-
zem z wymiarem czasu, napotkaliby$my problemy.

Podczas badania czarnych dziur rzadko bedziemy musieli
bra¢ pod uwagg wigcej niz jeden wymiar przestrzenny, ponie-
waz skupimy si¢ na odlegtosci od czarnej dziury. Najbardziej
interesuje nas, w jaki sposéb zakrzywienie geometrii wply-
wa na zwiazki przyczynowo-skutkowe, a to oznacza analize

Poleé ksigzke

2. POLACZENIE PRZESTRZENI | CZASU 61

stozkéw $wietlnych. Fizycy mieli sto lat na to, by wymysli¢
praktyczne sposoby wizualizacji tego rodzaju zagadnier, a naj-
czgéciej stosowany nosi imig sir Rogera Penrose’a. W nastep-
nych dwéch rozdziatach wprowadzimy ,diagramy Penrose’a’.
Uzbrojeni w te pickne mapy czasoprzestrzeni bedziemy goto-
wi do podrézy za horyzont.
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Brian Cox CBE FRS - profesor fizyki czastek na Uniwersytecie
w Manchesterze, a takie Krélewskiego Towarzystwa ds.
Zaangazowania Spotecznego w Nauke. Pracowat przy Wielkim
Zderzaczu Hadronéw w CERN w Genewie, akcelerato-
rach HERA w DESY w Hamburgu i Tevatron w Fermilabie
w Chicago. Autor i prezenter seriali telewizyjnych BBC (mig-
dzy innymi ,,Cuda Uktadu Stonecznego”, ,,Cuda wszechswia-
ta’, ,Cuda zycia”, ,Cztowiek i wszech$wiat”, ,Sity natury”,
LPlanety”, ,Wszech$wiat”), wspétprowadzacy seri¢ audycji
radiowych i podcast The Infinite Monkey Cage. Autor wielu
bestsellerowych ksiazek popularnonaukowych (cztery ukazaty
si¢ w Polsce). Wyktadat wstgpny kurs teorii wzglednosci i me-
chaniki kwantowej na Uniwersytecie w Manchesterze.

Jeff Forshaw — fizyk teoretyczny i profesor fizyki czastek na
Uniwersytecie w Manchesterze. Razem z Brianem Coxem na-
pisat trzy bestsellerowe ksigzki popularnonaukowe. Jest auto-
rem ponad stu prac naukowych, a takze prelegentem na mie-
dzynarodowych festiwalach nauki i wydarzeniach dla dzieci
i dorostych. W 1999 roku otrzymat od brytyjskiego Instytutu
Fizyki Medal Jamesa Clerka Maxwella za wybitny wktad
w fizyke teoretyczng, w 2013 roku odebrat Medal Kelvina za
zaangazowanie w pracg majaca na celu pomdc spoteczeistwu
zrozumie¢ zlozone teorie z dziedziny fizyki.
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Czy wiesz, co sie kryje w centrum naszej Galaktyki?2 Czy zastanawiasz sie czasem,

jok powstajq czarne dziury i co one oznaczajq dla naszego zrozumienia wszechrzeczy?
Czy chcesz poznaé tajemnice tych niesamowitych obiektéw, kiére wykraczajq poza
granice wyobrazni2 Jesli tak, to bestseller Czarne dziury. Klucz do zrozumienia
Wszechswiata jest wiasnie dla Ciebie.

Znany naukowiec i popularyzator nauki Brian Cox wraz z fizykiem Jeffem Forshawem
zabiorqg Cie w fascynujgcq podréz do $wiata czarnych dziur. Ta ksigzka to nie tylko
pasjonujgca opowieéé naukowa, ale takze inspirujgca wizja kosmosu, w ktérej przestrzen

i czas wytaniajq sie z sieci bitéw kwantowych, a czarne dziury mogq byé kluczem do
zrozumienia natury rzeczywistosci.

PRZYGOTUJ SIE NA NIESAMOWITA PRZYGODE,
KTORA ZMIENI TWOJ SPOSOB PATRZENIA
NA WSZECHSWIAT.

Czy mozna sobie wyobrazi¢ bardziej spektakularny sposéb na $mieré niz wpadnigcie do
czarnej dziury? Co$, co do niej wpadhnie, juz przeciez nigdy jej nie opusci. Niknie. Tak przez
lata przynajmniej myslelismy. Okazuje sig, ze wcale tak nie jest. Nauka odkrywa przed nami
nowe oblicze chyba najbardziej sekretnego obszaru czasoprzestrzeni — czarnych dziur. Autorzy
pokazujq nam $wiat, kiérego jestesmy czesciq, ale o ktérym wigkszo$é z nas w takim ujeciu

nie miata bladego pojecia.

DR MACIEJ KAWECKI, autorkanatu This Is IT, prezes Instytutu Lema

Postawmy sprawe jasno: czarne dziury to nie jest prosty temat. Jego zgtebienie wymaga dobrego
przewodnika, a Brian Cox i Jeff Forshaw robig to kosmicznie dobrze i nie idq przy tym na skréty.
Siegniecie po te ksigzke to jak zblizanie sie¢ do czarnej dziury — moze Was catkowicie wciggngé.
Robicie to na wiasng odpowiedzialno$é, ale, o rety, co to bedzie za podréz!

KAROL WOJCICKI, Zglowqw gwiazdach

Mimo ryzyka spaghettizaciji i sptonigcia na ogniowej $cianie horyzontu autorzy raz po raz
wrzucajq czytelnika w czarne dziury. Choé z pozycji kanapy wydaie sie to catkiem bezpieczne,
przed wzigciem tej lektury do reki czytelnik powinien zaakceptowaé ryzyko tego, ze niektére
paradoksy czarnych dziur zmieniq jego postrzeganie $wiata. Pozwolg w nieskoriczonosciach

i osobliwosciach odnalezé ukryte pigkno i harmonie. Czasem dadzq niezwykiq odpowiedz,
czeiciej nauczq zadawaé gtebokie pytania.

DAMIAN JABLEKA, Planetarium Slgskie, Dotknij nieba
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