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Czasoprzestrzen

czyli geometryczny odpowiednik szczegdlnej teorii wzglednosci, to
dzielo Hermanna Minkowskiego (1864-1909), u ktérego zreszta Einstein
studiowal na politechnice w Zurichu. Pierwsza publikacja na ten

temat ukazata sie w 1909 roku i to tak nieszczesliwie, ze zmarty nagle
Minkowski jej nie zobaczyt.

Proponuje przyjrzenie sie temu pomystowi od strony geometrycznej i to
w najprostrzym przypadku, gdy jest to czasoprzestrzen dwuwymiarowa.
Ma to by¢ geometria, wiec (przynajmniej na poczatku) nie bedzie mowy
o zadnym czasie.

Geometria czasoprzestrzeni, to — oczywiscie — geometria nieeuklidesowa,
zatem nie wszystkie z postulatéw Euklidesa sa w niej prawdziwe. Wiemy,
ze pierwsza geometria nieeuklidesowa powstala przez zaprzeczenie
piatego postulatu, ktéry mowit o réwnolegltych. W czasoprzestrzeni
postulat piaty jest spelniony. Geometri¢ czasoprzestrzeni otrzymuje

sie przez zaprzeczenie postulatu czwartego, ktéry orzeka:

(IV — Euklides) wszystkie kqty proste sq rowne.

Jak moga wygladaé¢ nieréwne katy proste?

Zauwazmy najpierw, ze skoro z réwnoleglodcia jest tak, jak w naszej
geometrii, wiec w czasoprzestrzeni mozliwe sa takie same przesuniecia,
jak w geometrii szkolne;j.

7 prostopadtosciag musi jednak by¢ jakos inaczej, niz jesteSmy
przyzwyczajeni. Wprowadzmy wiec uktad wspoétrzednych. W zwyktej
geometrii wektory [ai1, as] i [b1, bo] sa prostopadle, gdy
ay - by 4+ as -ba = 0. W czasoprzestrzeni beda one prostopadte, gdy
(1) al-bl—ag-bQ:O.
Ta minimalna zmiana daje wlasnie to, o co chodzi. Teraz do dowolnego
wektora [p, q| jest prostopadly wektor [g, p]. Rysunek 1 pokazuje,
co sie¢ stato: kazda para strzalek jednakowej dtugosci to wektory
prostopadte. Katy proste nie sa wiec rowne — sa wigksze i mniejsze
takie katy. Ale najciekawsza jest strzalka kolorowa: ona jest prostopadia
sama do siebie! Faktycznie proste sprawdzenie pokazuje, ze kazdy
wektor [p, p| jest prostopadly sam do siebie podobnie, jak i kazdy
wektor [p, —p|]. Wektory (i proste) o takich kierunkach nazywaja
sie izotropowe. Pojecie to pozwala wyrazié¢ (1) geometrycznie:

kgt jest prosty, gdy ma izotropowq dwusieczng.
Mimo zaskoczenia okazuje sie to zupetnie dobrym warunkiem, np.
na plaszczyznie proste, majace wspélna prostopadla, sa rownolegte.

Kazdy wie, jak za pomoca prostopadtosci okresli¢ réwnosé odcinkow,
szczegblnie, gdy mozna je przesuwaé: zsuwamy je, by mialy wspolny
koniec, potem robimy z nich réwnoleglobok i sprawdzamy, czy jest
rombem, czyli czy ma prostopadle przekatne! Rysunek 2 pokazuje to
w przypadku euklidesowym, a 3 w przypadku czasoprzestrzeni. Ten drugi
przypadek wydaje sie jaki$ dziwny, wiec naturalnie nasuwa sie pytanie

o to, jak wobec tego w czasoprzestrzeni wygladaja okregi.
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Najprosciej siegna¢ tu po wspotrzedne. Warunek prostopadtodci

(0,0)
Rys. 4

Co to jest? Taka figure nazywa sie hiperbola
rownoosiowa i jest to obrocony o +45° wykres
odwrotnej proprcjonalnosci. Na rysunku 5 mamy
przypadek, gdy |p| > |q|, na rysunku 6 — gdy
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Okregi okazujg sie dziurawe, bo kazdy z tatwoscia
wskaze proste przechodzace przez srodek okregu

i okregu nie przecinajace. Warto zwréci¢ uwage
na inng geometryczna konsekwencje tej sytuacji.
Gdy mamy odcinek odtozony od $rodka okregu to
z tego, czy przeciecie zawierajacej go potprostej
poprzeda jego drugi koniec, czy tez jest odwrotnie
mozemy wnioskowa¢ o tym, czy jest od promienia
dtuzszy, czy krotszy. W éwietle tego kryterium
odcinki w czasoprzestrzeni moga si¢ nie daé
poréwnaé. Dokladniej: poréwnywaé mozna odcinki,
ktore wszystkie tworza z ta sama osig uktadu
wspdbirzednych katy mniejsze od 45°. Zauwazmy,
ze odcinki izotropowe nie nalezg do zadnej z tych
grup — ich poréwnywaé¢ w ogdle nie mozna/

To samo analitycznie prezentuje sie tak. W zwyklej
geometrii réwnanie okregu o $rodku (0, 0)
przechodzacego przez (p, q) to 2% + y? = p* + ¢>

i wtedy liczbe /p? 4+ ¢ nazywamy dlugoscia
wektora [p, q]. Konsekwentnie tutaj dtugoscia
takiego wektora powinien byé pierwiastek z p? — ¢2,
ale on dla jednej grupy wektoréow da sie wyciagnad,
dla drugiej trzeba by raczej wyciagaé go z ¢> — p?.
Wektory izotropowe maja te sprawe z glowy —
dtugosé kazdego z nich jest zero.

Mamy wiec pokuse, aby wektory jednej z grup
traktowaé inaczej, niz te z drugiej grupy. I fizycy
tak robia. Jedne wektory uznajg za przyzwoite,
drugim wymyélaja od tachiondw. Aby wyjasnié
te obelge, trzeba niestety odwotaé sie¢ do fizycznej
interpretacji opisanej geometrii.
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przekatnych, zgodnie ze wzorem (1) daje (w oznaczeniach z rysunku 4)
warunek na prostopadlodé wektoréow przekatnych

(@+p)z-p) -W+aly-q9 =0,
I to jest réwnanie okregu o $rodku w punkcie (0, 0) przechodzacego przez
punkt o wspélrzednych (p, q).

czyli 2 —y? = p? — ¢*

Jesli uznamy pozioma o$ (w wyzej wymiarowe]
przestrzeni — osie), a pionowa za czas, to wowczas
kazda z linii prostych o kierunku blizszym

pionu, niz poziomu oznaczaé¢ bedzie (przy takim
obiorze jednostek, by predkos$é¢ $wiatta byta
réwna 1) historie jakiego$ uktadu inercjalnego,

tj. poruszajacego si¢ jednostajnie po prostej

(w naszym przypadku ten drugi warunek jest
oczywisty, ale sa przeciez czasoprzestrzenie

o wiekszej liczbie wymiaréw). Linie bardziej
poziome, niz pionowe, beda fizycznie bez sensu.
W sposob naturalny uogdlnia sie to na krzywe,
odmawiajac prawa bytu tym, ktérym zdarza

sie¢ mie¢ jako styczna ,nielegalng” prosta.

Te niedopuszczone krzywe to odpowiedniki
nierzeczywistych przemieszczen, odbywajacych sie
z predkoscia wicksza od predkosci swiatta — tachion
to w ttumaczeniu z greckiego predkosciowiec.

Wypada jednak przed zakonczeniem zadaé pytanie,
po co byto kwestionowaé¢ IV postulat Euklidesa

i narazaé sie na te wszystkie dziwnosci. Powdd

jest taki: chodzi o to, jak w naszym S$wiecie
opisywa¢ Swiat poruszajacy sie jednostajnie

(i prostoliniowo) wzgledem naszego. I tu przyjmuje
sie zalozenie, Ze czas pozostaje zawsze protopadty
do przestrzeni. Jesli ktos znajduje sie w spoczynku
w takim Swiecie, poruszajacym sie wzgledem
naszego w sposoéb opisany przez linie T, to z jego
punktu widzenia wszelkie zmiany to uplyw czasu.
Jemu wiec przestrzen bedzie jawila sie jako

linia P. Badanie relacji miedzy tymi odmiennymi
postrzeganiami czasu i przestrzeni — naszym i jego,
to wlasnie problem, dla opisu ktérego powotana
zostala geometria czasoprzestrzeni.
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