Linie geodezyjne
Tomasz KWAST

Kazdy ma zapewne jaki$ intuicyjny poglad na to, co to jest linia prosta.
Oczywista cecha prostej jest m.in. to, ze jej fragment, wyznaczony przez dwa
punkty, jest najkrotsza linia taczaca te punkty. A czy linia najkrétsza musi by¢
linia prosta? Okazuje sie, ze niekoniecznie, a zalezy to od przestrzeni, ktérej to
pytanie dotyczy. W przestrzeni euklidesowej jedna z wymienionych wtasnosci
linii pociaga za sobg nieuchronnie druga. Ale jezeli przestrzenia jest np. sfera, to
najkrétsza linia taczaca lezace na niej dwa punkty (i lezaca w calodci na sferze
— to bardzo wazne!) — obrazowana przez naciagnieta miedzy tymi punktami
gumke — jest w oczywisty sposéb tukiem kotla wielkiego. Rzecz jednak w tym, ze
jest ona tukiem z punktu widzenia obserwatora zewnetrznego, niemieszkajacego
w omawianej przestrzeni, tzn. na sferze. Dla mieszkanica sfery (plaszczaka) jest
ona linig ,prosta” w tym wladnie sensie, ze jest najkrotsza. Takie najkrotsze
linie, bedace uogdlnieniem linii prostych znanych z zycia codziennego, nazywaja
sie liniami geodezyjnymi.

Znamy jednak bardziej ztosliwe przestrzenie. Dwa punkty na powierzchni
bocznej walca mozna polaczyé symboliczna gumka, czyli linia geodezyjna,
na dowolnie wiele sposobéw, bo mozna ja poprowadzi¢ rzeczywisdcie na oko
najkrotsza droga od jednego punktu do drugiego, albo opasawszy po drodze
walec dowolna liczbe razy (chyba ze oba punkty leza na okregu, ktérego
plaszczyzna jest prostopadla do osi walca). Aby wiec nie klopotaé sie

tymi subtelnos$ciami, definiuje sie precyzyjniej lini¢ geodezyjna jako linie
lokalnie najkrétsza. Dodanie tego jednego stowa jest bardzo istotne, oznacza
ono bowiem, ze geodezyjna jest taka linia, ktérej kazdy tuk, taczacy dwa
dostatecznie bliskie punkty, jest tukiem najkrotszym.

Wedlug ogdlnej teorii wzglednodci (OTW) fizyczna przestrzen, w ktérej zyjemy,
mozna uwazacé za czterowymiarowy zbiér tzw. zdarzen, tj. punktéow, ktorych trzy
wspbélrzedne opisuja GDZIE cos sie stalo, a czwarta wspolrzedna okresla KIEDY
to sie stalo. Ta czterowymiarowa czasoprzestrzen nie jest euklidesowa, lecz
powyginana przez znajdujace si¢ w niej masy. Genialno$¢é OTW polega m.in.

na tym, ze pozwolila zastapi¢ mechanike przez geometrie. Na przyktad ruch
sondy kosmicznej pod wplywem sit grawitacji stonecznej w zwyklej przestrzeni
trojwymiarowej to ruch po linii geodezyjnej w czasoprzestrzeni powyginanej
przez obecne w niej Stonce. W OTW nie méwi sie o sitach, a sonda porusza sie
bezwladnie po linii geodezyjnej.

Czasoprzestrzen ma pewng oryginalna ceche: linia geodezyjna laczaca dwa
punkty czasoprzestrzeni (zdarzenia) moze nie odpowiadaé¢ zadnej fizycznej
trajektorii czegokolwiek. Na przyklad po linii geodezyjnej taczacej zdarzenia
swystrzelenie sondy z Ziemi dzi§” i ,ladowanie sondy na Marsie za p6t roku”
moze odby¢ podréz statek kosmiczny. Niemozliwa jest natomiast podrédz po linii
taczacej zdarzenia ,wystrzelenie sondy z Ziemi dzi$ o godz. 12:00” i ,ladowanie
sondy na Marsie dzi$ o godz. 12:01”, gdyz nie da sie pokona¢ odleglosci Marsa
od Ziemi w ciggu minuty. Sonda moze lecie¢ do Marsa na rézne sposoby

(po réznych torach i w réznym czasie, czyli po rozmaitych liniach geodezyjnych),
ale $wiatlo (poza szczegdlnymi przypadkami, patrz nizej) nie ma wyboru: droge
z Ziemi na Marsa (przy ustalonej konfiguracji planet) pokonuje tylko ze $cisle
okreslona predkoscia ¢, ani szybciej, ani wolniej, i po jedynym mozliwym torze.
Moéwi sie, ze fotony poruszaja sie po zerowych liniach geodezyjnych.

Tréjwymiarowy tor promienia Swietlnego (czyli tréjwymiarowa cze$é zerowej
linii geodezyjnej zyjacej w czterowymiarowej czasoprzestrzeni) to naturalny
model linii prostej. Okazuje sie, ze takich linii ,,prostych” moze przez dwa
punkty w przestrzeni trojwymiarowej przechodzié¢ kilka. Niech miedzy odlegtym
kwazarem a obserwatorem znajduje si¢ jakas galaktyka. Zakrzywia ona w swoim
sasiedztwie czasoprzestrzen tak, ze fotony wystane z kwazara moga osiagnac

1



Ziemie po réznych torach tréjwymiarowych (rysunek) — na ogdl tez w réznym
czasie, ale to juz inna sprawa.
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Galaktyka —
soczewka,

Galaktyka dziata wiec jak soczewka, dlatego nazywa sie to zjawisko
soczewkowaniem grawitacyjnym. Taka grawitacyjna soczewka jest zazwyczaj
bardzo zlej jako$ci — zamiast powiekszonego kwazara obserwator widzi albo jego
znieksztalcony obraz, albo kilka §wietlnych plamek na przedtuzeniach promieni
wpadajacych do oka, a zalezy to od rozktadu masy w galaktyce soczewkujacej

i od wzajemnego ustawienia kwazara, galaktyki i obserwatora. Na przyktad
obrazem kwazara moze stac si¢ Swietlny tuk ze zdjecia obok.

Uginanie $wiatla przez soczewke grawitacyjna tak na oko przypomina zwyczajne
ugiecie toru czastki przelatujacej z predkoscia swiatta w poblizu galaktyki
grajacej role soczewki. Jednak jezeli nawet zapomnie¢, ze fotony nie maja

masy, to mechanika klasyczna zastosowana do tego przypadku daje zty wynik
iloéciowy, gdyz odchylenie toru takiej czastki jest inne niz ugiecie promienia
$wietlnego, ktére zostalo juz dawno zmierzone obserwacyjnie (Delta 5/1982)

i ktore zgadza sie z przewidywaniami OTW. Tak wiec soczewkowanie
grawitacyjne to naprawde skutek ugiecia przestrzeni.

Nieustajacy konkurs Wirtualnego Wszechswiata i Delty!
Rozwiaz w grudniu styczniowe zadanie z myszka i wygraj ksiazke z Wydawnictwa Prészynski i S-ka.

Wiecej informacji: http://www.wiw.pl/delta/konkurs

. Redaguje Mikolaj ROTKIEWICZ
m Zadania 7 /
M 1009. Czy jedynym rozwiazaniem réwnania 1% + 2% + ... + 2% = y¥

w liczbach naturalnych jest x =1, y = 17
Rozwiazanie na str. 16

M 1010. Wykazaé, ze réwnanie 23 + y* = 25 ma nieskonczenie wiele rozwigzan
w liczbach naturalnych z,y, 2.
Rozwiazanie na str. 16
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M 1011. Znalezé wszystkie k, 1, m spelniajace 22 +3% =5 .
Rozwiazanie na str. 10 o T =~
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Redaguje Ewa CZUCHRY

F 585. Z jaka predko$cia zacznie sie wdziera¢ powietrze do banki zarowki
prézniowej, w ktdrej zrobiono maly otwér? Gestosé powietrza pg = 1,29 g/ dm®.
Rozwiazanie na str. 5

F 586. Na wozku mogacym poruszaé sie poziomo (tarcie pomijamy)
umieszczono otwarte od géry naczynie, w ktorego tylnej Sciance znajdowatl sie
maly otworek. Calo$é wystawiono na réwnomiernie padajacy deszcz w czasie
bezwietrznej pogody. Po pewnym czasie poziom wody ustalil sie, a wozek
poruszal si¢ ze stalg predkoscia v. Na jakiej gtebokosci znajdowal sie wtedy
otworek?

Rozwiazanie na str. 10
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