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Suma katów trójkata narysowanego na powierzchni kuli

jest wieksza od dwóch katów prostych, czyli (w mierze

lukowej) 11", a jego pole jest równe kwadratowi promienia
kuli pomnozonemu przez to, o ile suma ta przekracza 11".

Zadnych takich wlasnosci nie ma zwykla plaszczyzna,

zwana euklidesowa. Zatem geometria powierzchni kuli,

czyli sfery, jest geometria nieeuklidesowa. Nietrudno sie

domyslic, ze geometrii nieeuklidesowych jest bardzo wiele.

Mozna tez sobie wyobrazic, jak wygladaja geometrie

nieeuklidesowe trójwymiarowe. I jak mozna okreslic

geometrie wyzszych jeszcze wymiarów.

Rysujac trójkat na powierzchni kuli rysujemy, jako jego

boki, linie mozliwie najprostsze, najmniej krzywe (sa to

w tym przypadku okregi wielkie) - linie o tej wlasnosci
nazywaja sie w dowolnej sytuacji liniami geodezyjnymi.

To one pelnia w geometriach nieeuklidesowych role

prostych. Odleglosc dwóch punktów, mierzona po

powierzchni kuli, to dlugosc najkrótszego luku laczacych

te punkty geodezyjnych (na powierzchni kuli na ogól

sa dwa takie luki, choc bywa i wiecej) - w geometrii

nieeuklidesowej tak wlasnie definiuje sie odleglosc w kazdej
sytuacji.

Okreslona w ten sposób geometria ma na ogól duzo

wlasnosci innych niz geometria, której uczy sie w szkole.

Charakterystycznymi dla szkolnej geometrii, dla geometrii

euklidesowej, sa twierdzenie Pitagorasa, twierdzenie Talesa

i istnienie jednokladnosci o stosunku róznym od l i -l.
Naj bardziej znana geometria nieeuklidesowa jest geometria

Bolyai-Lobaczewskiego, w której suma katów w trójkacie
jest mniejsza od 1800•

Uznanie geometrii nieeuklidesowych za naukowo poprawne

dokonalo sie niewiele ponad 100 lat temu. Dzialo sie tak,

poniewaz utozsamiano geometrie z badaniem fizycznej

przestrzeni, a ta nie moze byc opisana za pomoca

wykluczajacych sie teorii. Dopiero Helmholtz 130 lat

temu przekonal fizyków i matematyków, ze do róznych

geometrii fizyk powinien podchodzic jak do skrzynki
z narzedziami i wybierac sobie dla opisu konkretnego

zjawiska te geometrie, która najlepiej pasuje, albo która

sam najlepiej umie.

Dzis rozwaza sie geometrie tak dalece odbiegajace od

naszej zwyklej geometrii, ze nawet o odleglosci punktów

nie da sie tam mówic; taka jest np. uzywana do opisu

Kosmosu czasoprzestrzen wprowadzona przez Einsteina.

Kazda gwiazda zmienia sie przez cale swoje zycie. Nie

kazda jednak nazywamy gwiazda zmienna. Z dobr:YIlI

przyblizeniem mozna powiedziec, ze gwiazdy zmiclUle to

takie, których zmiany mozemy bezposrednio zaobserwowac,

czyli takie, które zmieniaja sie szybko. Oczywiscie

wszystko, co mozemy obserwowac, to promieniowanie.

Nie oznacza to jednak, ze wszystkie gwiazdy zmienne

zmieniaja w opisanym tempie ilosc czy kierunek

wysylanego promieniowania. Najdawniej zostaly odkrytc

gwiazdy zmienne zacmieniowe. Sa to gwiazdy zawszc

z ukladów wielokrotnych (np. podwójnych), a zmiany

obserwowanego z Ziemi ich blasku biora sie stad,
ze skladniki ukladu rytmicznie zaslaniaja sie wzajemnie.

Aby tak bylo, caly uklad musi krazyc w plaszczyznie

przechodzacej przez Ziemie. To, ze znamy wiele gwiazd

zmiennych zacmieniowych (np. Algol), swiadczy,
iz ukladów wielokrotnych jest na niebie nieprzebrane

mrowie - w plaszczyznach przechodzacych przez Ziemie

obraca sie przeciez tylko znikoma ich liczba.

Te gwiazdy, które naprawde, a nie tylko dla ziemskiego
obserwatora, zmieniaja swój blask, nazywaja sie zmiennymi

fizycznie. Jest ich wiele rodzajów.

Naj bardziej typowymi sa cefeidy - gwiazdy pulsuj,~ce

w rytmie scisle zwiazanym z ich jasnoscia absolut.na.

Jest ich wiele, bo kazda prawie gwiazda przynajmniej r:a.z

w ciagu swego zycia staje sie cefeida.

Zupelnie inne gwiazdy zmienne to pulsary. Tu najpr:osciej

opisac przyczyne zmian blasku mozna przez porównanie

do latarni morskiej - obracajaca sie z nieprawdopodobnym

(i w dodatku nieslychanie stalym) okresem - rzedu sekund
czy milisekund - gwiazda neutronowa omiata Wszechswiat

stozkiem swietlnym emitowanym przez swiecace czastki

spadajace na nia.

Jeszcze inny rodzaj gwiazd zmiennych fizycznie to

gwiazdy nowe. Ich jasnosc wzrasta gwaltownie (nawet do

kilkudziesieciu tysiecy razy) w ciagu kilku godzin czy dni.

Zjawisko to wiaze sie z ewolucja ukladów podwójnych,

w których jednym ze skladników jest bialy karzel.

Rozblyski nowych zdarzaja sie wielokrotnie, w duzych

odstepach czasu.

Mimo podobienstwa nazwy gwiazdy supernowe to gwiazdy

wybuchem konczace swoje zycie - jest to wiec zmiennosc

jednorazowa, za to najgwaltowniejsza z obserwowanych wc
Wszechswiecie.

Wzglednosc

Gdybysmy chcieli znalezc najbardziej ogólne prawo fizyki,

to najlepszym kandydatem bylaby zasada wzglednosci:
wszystkie pmwa fizyki sa takie same wzgledem kazdego

ukladu inercjalnego.

Najbardziej niezwyklym wnioskiem z tej zasady jest

fakt, ze predkosc swiatla jest we wszystkich ukladach

inercjalnych taka sama. A wiec takze w poruszajacych

sie wzgledem siebie z bardzo znaczna - byle stala
- predkoscia. Fakt ten wskazuje na to, ze predkosci nie

daja sie skladac tak jak wektory w geometrii euklidesowej.

Tego rodzaju obserwacje zostaly ujete przez Einsteina

w rewolucyjnie nowa teorie, która zmienila nasze poglady

na nature czasu i przestrzeni. Okazaly sie one sprzezone ze
soba w jedna strukture zwana czasoprzestrzenia.
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W szczególnosci zmiana jednego inercjalnego ukladu

odniesienia na inny jest transformacja nie tylko przestrzcni,
lecz takze czasu.

Naj bardziej doniosla konsekwencja tego faktu jest

wzglednosc równoczesnosci: dwa zjawiska równoczesne

dla jednego obserwatora nie musza byc równoczesne
dla innego, tak jak dwa punkty o tej samej pierwszej

wspólrzednej w jednym ukladzie nie musza miec

pierwszych wspólrzednych równych w innym.

Wielkosc tych efektów zalezy od v/c - stosunku predkosci

wzglednej poruszajacych sie ukladów do predkosci swiatla..

Wynika stad zarówno nieprzekraczalnosc predkosci swia.tbt,

jak i wzór na równowaznosc masy i energii

E = m. c2•


