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O czasoprzestrzeniach i zjawisku grawitacji

Wstep

Mechanika newtonowska jest przypisana do okreslonej rzeczywistosci fi-
zycznej o nastepujacych cechach:
|. zjawiska fizyczne zachodza w czasoprzestrzeni Galileusza,

2. prawa ruchu sa spelnione w wyréznionych uktadach odniesienia zwa-
nych ukladami inercyjnymi,

3. czasoprzestrzen jest izotropowa,
4. prawo grawitacji wyraza sig:

m,m,

2 2
r

F=G

gdzie G jest stalg uniwersalna.

We wszystkich znanych doswiadczeniach 1 obliczeniach (dotyczacych ru-
chow w ukladzie stonecznym) wymienione cztery cechy wystepuja lacznie.
Wedtug opinii wyrazonej w [1] trudno byloby wykaza¢ prawdziwosc jednej
z nich niezaleznie od pozostatych. Na poczatku XX wieku zaczeto postugiwac
si¢ iInnymi pojgeciami czasoprzestrzeni, a mianowicle czasoprzestrzenia Min-
kowskiego, jako jednym z poj¢¢ szczegdlnej teorii wzglednosci (STW) oraz
czasoprzestrzenig Riemanna w ogolnej teorii wzglednosci (OTW). Przestrzen
riemanowska nie jest euklidesowa 1 afiniczna. Wymienione poprzednio zato-
zenia 21 3 nie sg spetnione w tym przypadku. "
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Zdaniem autoréw niniejszej pracy, cechy czasoprzestrzeni Galileusza wa-
runkujg wystapienie zjawwsk bedacych trescia zatozen 2 i 3; gdy upada zato-
zenie |, znikaja 2 i 3. Bedzie to omawiane w kolejnych rozdziatach niniejsze;
pracy. Odnosnie do zalozenia 4, przy obecnym stanie wiedzy nie mozna mieé
pewnosci, czy pozostaje ono prawdziwe w kazdych warunkach. Autorzy ni-
niejszej pracy przedstawiaja swdj punkt widzenia tego problemu na podstawie
dostepnych danych literaturowych.

1. Przestrzenie euklidesowe

Czasoprzestrzen Galileusza ma okreslong strukture afiniczna, ktéra pole-
ga na tym, ze wyrdznione linie w tej przestrzeni sa liniami prostymi, a pewne
pary prostych sa rownoleglte. Wykonujac przecigcie czasoprzestrzeni prosto-
padle do osi ¢, otrzymuje si¢ ,,hiperpowierzchni¢ rownoczesnosci”, ktora jest
trojwymiarowq przestrzenig euklidesowa. Przestrzenie te maja dwie istotne
cechy. Kwadrat odlegtosci r migdzy dwoma punktami, wyraza sig:

= (-x) + 2=y + (2-2) (1)

temu wyrazeniu odpowiada kwadrat interwalu w czasoprzestrzeni Minkow-
skiego:
As® = AP — A — AY - AF 2)

gdzie As jest interwalem migdzy dwoma zdarzeniami. Moduly r i As nie zaleza od wybo-
ru ukfadu wspétrzednych.

Druga cechg jest mozliwos¢ tworzenia nieskonczenie rozciggtych ukta-
dow kartezjanskich, tréjwymiarowych w przestrzeniach Euklidesa i cztero-
wymiarowych w czasoprzestrzeniach Galileusza i Minkowskiego. Nie jest to
spetnione w ,sceneril zjawisk” opisane] przez og6lng teori¢ wzglednosci.
W czasoprzestrzeniach OTW tensor krzywizny jest rozny od zera; sa one za-
krzywione.

2. Uklady inercyjne i nieinercyjne

Ukfady inercyjne sa to uktady, w ktérych réwnania Newtona majq naj-
prostsza posta¢. W ukladzie inercyjnym zaden obiekt nie zmienia kierunku ani
wartosci swojej predkosci jesli nie podlega bezpos’redniemu', zewngtrznemu
dziataniu. Na obiekty znajdujace si¢ w ukfadach nieinercyjnych (np.
w przyspieszonym pociagu) dzialajg sity pozorne, do ktérych naleza: sita
bezwtadnosci oraz sity odsrodkowa 1 Coriolisa. Ciala reaguja na sity pozorne

' Dzialanie bezposrednie — przyczyna zmiany ruchu nie pochodzi spoza ukladu.
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poprzez swe masy bezwladne m; Przyczyny tych reakcji nie sa dotychczas
jednoznacznie okreslone; w fizyce newtonowskie] m; nie ma zwiazku z m,,.
Ciekawe jest zestawienie m, 1 m; na gruncie kolejnych teorii, co uczyniono
w tabeli 1.

W czasoprzestrzeniach Galileusza 1 Minkowskiego rozne uktady wspot-
rzednych, posiadaja jednakowe wiasnosci w kazdym punkcie 1 w dowolnie
wybranym kierunku. Kazdy z tych ukfadow jest inercyjny. Gdy (zgodnie
z OTW) znajdujemy si¢ w czasoprzestrzeni zakrzywionej, nie istnieje inercyj-
ny uktad odniesienia rozciagajacy si¢ na caty Wszechswiat. W takim uktadzie
swobodna czastka, lub sygnatl swietlny musiatby porusza¢ si¢ w nieskonczo-
nos¢ po liniach prostych, co — z punktu widzenia teorii Einsteina — nie jest
mozliwe. Natomiast w matych ,,obszarach czasoprzestrzeni” (oznaczymy je
0C)” nie jest mozliwe okreslenie czy wybrany ukfad jest inercyjny, czy nie
— takie uktady nazwano lokalnymi. Odpowiednio powigkszajac OC badanych
obiektow, zawsze otrzymujemy uktady nieinercyjne.

3. Pojecie koneksji afinicznej. Przestrzenie afiniczne

W celu opisania wigkszej liczby zjawisk wprowadzono dodatkowa struk-
ture¢ geometryczng wspolna dla wszystkich czasoprzestrzeni, zwana koneksja
afiniczng lub przeniesieniem réwnolegtym. Jest ona zwigzana z operacjq row-
noleglego przenoszenia wektorow wzdtuz krzywych, na ktorych zostaly za-
czepione. Jesli w punkcie koncowym przeniesienia kierunek wektora jest taki
sam, jak w poczatkowym, to wybrana krzywa jest geodetyka.

Pojeciem wezszym od przestrzeni z koneksja afiniczng (PKA) jest prze-
strzen afiniczna (PA), ktéra okreslamy jako par¢ (E,V), gdzie E jest pewnym
zbiorem, V zas — przestrzeniag wektorowa. W przestrzeni PA nie ma sposobu
na uwzglednienie zjawisk -grawitacji. Mozna je uwzglednia¢ w przestrzeni
PKA, wprowadzajac koneksje I 1 tworzac czasoprzestrzen (£,I) na miejsce
(E,V). Od pierwszej z nich do drugiej mozna przejs¢ po natozeniu warunku
ptaskosci na I"co wyraza schemat podany w [2]:

(E, I') = (E, I'ptaska ) <> (E, V) (3)

Czasoprzestrzenie Minkowskiego i Riemanna maja charakter rozmaitosci
rozniczkowej, ktorej bazami sa wektory e, ¢; 1 e;.,Przykladowe zwigzki mig-
dzy nimi wyrazaja si¢ — w notacji Einsteina — jako e¢; = a/ - ¢; i analogicz-

? Objetosé obszaru czasoprzestrzeni okreslamy jako czterowymiarowy iloczyn: (Ax - Ay « Az * cAr).
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nie. Wprowadzenie tych baz ma na celu odpowiednie wyrazenie sktadowych
obiektu koneksji, a mianowicie:

. : ¥
'y, Ny, T'S (4)
gdzie np. I"';. jest i-ta skladowa pochodnej wektora ¢; w wybranym kierunku .

Tabela 1. Porownanie dwu fizycznych cech materii, nazywanych masga grawita-
cyjng (m,) i masg bezwladng (m;), w kolejnych teoriach

Mechanika Newtona m; = m, ; ta réwnos¢ jest przypadkowa

Szczegoblna teoria wzgled- | Nie ma mozliwosci poréwnania tych mas w tym samym

nosci uktadzie z powodow:

A. Einstein (1905) 1) w ukladach inercyjnych nie dzialaja sily pozorne, nie
mozna wigc zmierzyc¢ m;

2) nie mozna ustanowi¢ uktadu nieinercyjnego z takim
kierunkiem w czasoprzestrzeni, w ktérym dziatataby
tylko niezrownowazona sita grawitacji.

W kazdym lokalnym ukladzie mozna okresli¢ taki ob-
szar czasoprzestrzeni, w ktérym nie jest mozliwe odroz-
nienie sit grawitacyjnych od sit pozornych, a stad nie
odrdznia si¢ n, od m;.

Ogolna teoria wzglednosci
A. Einstein (1916) [3]
A. Friedmann (1922) [4]

Natura m, i m; jest identyczna. Przyczyna cechy ciala
Teoria C. Bransa i R. Dicke | prébnego oznaczonej m, jest dzialanie ,bliskich” mas,
(1961-1988) [5, 6] przyczyna m; jest dzialanie pochodzace od sumy mas
Wszech$wiata.

Nieistotne jest pojecie masy ciala (obiektu fizycznego).
Operuje si¢ polem gestosci materii w duzej skali. Row-
nania opisujace tg teori¢ ogolnie zapewniaja zachowanie
(1990-1998) [7, 8] energii — pedu, momentu pedu i stacjonarno$¢ dziatania S.

Uog6lniona teoria grawita-
cji Jai-chan Hwang

W sensie fizycznym, te sktadowe sa wspodlczynnikami zewngtrznych od-
dzialywan na przenoszony obiekt.

Koneksja afiniczna okre$la sposob przeniesienia wektora K wzdhiz
krzywej. Rownolegle przeniesienie wektora K jest mozliwe wtedy, gdy ist-
nieje pochodna absolutna, ktéra definiuje sig:

dK _ lim (E(Awﬁ)_?{_(/{)}

dl Al—=0 AA W)

gdzie A jest parametrem afinicznym i wyraza np. dlugos¢ tuku krzywej.
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Korzystajac ze wzoru (5) i nie wyprowadzanych tutaj wyrazen na skta-
dowe I, zwane takze wspotczynnikami koneksji [2] doprowadzono do pod-
stawowego rownania, opisujacego poruszanie si¢ wektora U stycznego do linii
geodezyjne) w przestrzeni nieeuklidesowej.

dU' T
——=-T%u’U* (6)
dt

Rownanie (6) ze wzgledu na swoja ogolng postac jest speinione we
wszystkich znanych czasoprzestrzeniach 1 jest odpowiednikiem newtonow-
skich rownan ruchu:

a) d—,; =) (ruch czastki swobodnej) (7)
dr~
od tr g - o
b) -LT--E-—.: — grad@ (obecnos¢ pola grawitacyjnego, uktad nieinercyjny) (8)
!

Z anologii migdzy rownaniami (6) oraz (8) widac, ze ich prawe strony
wyrazaja podobne, zewngtrzne dziatania. Wedlug [2] mozna napisaé przybli-
zonga zaleznos¢:

F'.jk VU~ grad@ + XF inercji (9)

Jak wspomniano, réwnanie (6) jest ogélne, lecz w przestrzeni afiniczne;j
przyjmuje sie:
ljk =0 (IO)

Co odpowiada sytuacji, gdy grade =01 XF;, = 0. Stad wniosek, ze czaso-
przestrzen w ktore] dziala pole grawitacyjne nie moze by¢ afiniczna.

4. Czasoprzestrzen w ogolnej teorii wzglednosci i linie geodezyjne

Istotne cechy tej czasoprzestrzeni mozna ujaé w nastgpujacych punktach:

|. Czasoprzestrzen jest zakrzywiona, a wprowadzony promien krzywizny
Wszechswiata zastgpuje i odpowiada pojeciu pola grawitacyjnego.
Wyrazajac to w skrécie: ,,pole grawitacyjne jest krzywizng czasoprze-
strzeni” [9, 10].

2. Ruch punktu w polu grawitacyjnym (np. spadanie) traktuje si¢ jako
doskonale swobodny. Spadajacy punkt posusza si¢ po linii geodezyj-
nej, czyli po odcinku kota na powierzchni kuli, ktérej promien okre-
slamy w danym uktadzie odniesienia.



128 W.L. WOJAS, B. SEROCZYNSKA

Rownowaznos¢ ruchu jednostajnego w przestrzeni Riemanna i ruchu jed-
nostajnie przyspieszonego w przestrzeni euklidesowej zilustrujemy nastepuja-
cym przyktadem. Powierzchnia kuli jest zakrzywiona, dwuwymiarowg prze-
strzenig Riemanna, w ktérej nie mozna ustanowi¢ kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych. Linie proste w tej przestrzeni sq odcinkami kota wielkiego na
powierzchni potkuli o promieniu R (Rys. 1a). Plaszczyzna odcinajaca te pol-
kule jest dwuwymiarowa przestrzenia Euklidesa. Na plaszczyznie, w $rodku
kota o promieniu R istnieje centrum grawitacyjne, do ktérego daza czastki
materii, poczatkowo znajdujace si¢ w punktach A i B (Rys. 1b). Podobne
czastki na sferze poruszaja si¢ z predkoscia v po liniach geodezyjnych do
punktu 0°. W obu przypadkach czastki zblizaja si¢ do siebie, zatem maja przy-
spieszenia wzgledne (wzglgdem siebie nawzajem). Mozna obliczy¢ te przy-
spieszenia, wprowadzajac do rownan drogi S migdzy aktualnymi potozeniami
czastek a punktem O lub O". W przypadku ruchu przyspieszonego po promie-
niach R (Rys. 1b), poczatkowa odlegtos¢ czastek x, = 7, « R. Gdy czastki znaj-
da si¢ w potozeniach A" i B’, odleglo$¢ miedzy nimi wyniesie x,
a drogi do przebycia: A’‘O=B’0 =S.

a)

Rys. 1. Przedstawienie ruchdéw czastek materialnych po plaszczyznie oraz po
powierzchni kuli o promieniu R: a) czastki poruszajq si¢ po poludni-
kach ze stala predkoscig v; b) czastki poruszaja si¢ do srodka kuli od
punktéw A i B. \N zatozeniu, ze przebyte drogi: AA” = BB" « R, moz-
na przyjac: g ~

Rl

Przyspieszenie wzgledne czastek jest druga pochodng zmiany odleglosci
Ax wzgledem czasu, gdzie Ax = [xp — x(t)]. Stosujac proporcje w trojkacie

AOB oraz wzor: gt2
S =K "‘T ( Il )
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Otrzymuje si¢:

E = X(;gf (12)
d R
Poniewaz g = gﬂiprzyspleszeme wzgledne wyrazi sig:
d*x GMx,
i’ R (13)

Gdy czastki poruszaja si¢ po potudnikach kuli ze stalg predkoscia v (Rys. 1a),
ich przyspieszenie wzgledne oméwiono w podreczniku [11]. Rownaniem wyj-
sciowym do rozpatrzenia tego przyspieszenia jest:

. ) [1R
T(f):ToSIHE , gdzie S = = vt (14)

.S
Po rozlozeniu S‘“E na szereg i zaniedbaniu dalszych wyrazow, zmiana
odlegtosci czastek wyrazi sig:

5. 5
AT=1y—-T=T, (1-——+
0 o ( TS ) (15)
d*t T’
przyspieszenie wzgledne: 12 = ['E 4 (16)

Z poréwnania wzoréw (13) 1 (16) widaé, ze oba przyspieszenia w ten sam
sposob zalezg od parametru R; w pierwszym przypadku jest on zwigzany
z centralnym polem grawitacyjnym, a w drugim — z zakrzywieniem prze-
strzeni w Ogdlnej Teorii Wzglednosci. Geodetyki w czasoprzestrzeni Rie-
manna naleza do grupy czasopodobnych linii $wiata, dla ktorych ds’ > 0, co
oznacza ze interwaly ds na tych liniach sg rzeczywiste. Czasopodobna linia
Swiata jest takg drogg punktu, do ktérej promien swiatfa jest w kazdym punkcie
styczny, aczkolwiek przebiega on po innej linii zwanej zerowa linig Swiata.

Matematyczna definicja linii geodezyjnej ma charakter zasady wariacyj-
nej, a mianowicie:

6/ds = 0, gdzie ds =g, dx"dx" (17)
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Znakowanie w wyrazeniach g, 1 dx wynika z wprowadzenia sklfadowych
kontrawariantnych x* i kowhriantnych x, , gdzie ¢t =0, 1, 2, 3. W szczegdlnej
teorit wzglednosci mamy zwiazki [11]:

! 2 3
X = XT ) = Ry = Xy = = (18)

oraz ds® = n,, dx'dx" (19)

Stad powstaje mozliwos¢ wprowadzenia nowych wspdtrzednych punktu
poruszajacego si¢ po geodetyce w przestrzeni zakrzywionej. Geodezyjne
wspotrzedne Fermiego wprowadza si¢ przez zadanie, aby w kazdym punkcie
geodetyki byty spetnione rownania:

b=l it 20
b =g dxHox” el

Wspotrzedne te umozliwiajg dziatania w ukladach lokalnych, w obecno-
sci pola grawitacyjnego, w czasoprzestrzeni Riemanna co stanowi ,,ptynne”
przejscie do nowych warunkow fizycznych z poprzednio znanych ukladow
odniesienia w STW [11].

Podsumujemy podstawowe cechy ruchu po liniach geodezyjnych (w cza-
soprzestrzeni Riemanna) w nastgpujacych punktach:

1. Geodezyjne wspotrzedne Fermiego opisuja ruch punktow swobodnych
po liniach o najmniejszej krzywiznie. Wprowadza to analogi¢ do prze-
strzeni Minkowskiego 1 umozliwia postugiwanie si¢ lokalnymi ukfa-
dami kartezjanskimi w obecnosci pola grawitacyjnego.

2. Prawa fizyki cial poruszajacych si¢ wzdiuz czasopodobnych linii geo-
dezyjnych maja t¢ samq posta¢ co w przestrzeniach euklidesowych.

3. Na kazdej linii odbiegajacej od geodetyki ruch jest wymuszony,
a wigc moze by¢ zmienny. Zgodnie z teorig wzglednosci, ta zmiennos¢
ruchu (np. przyspieszenie i hamowanie) warunkuje skracanie si¢ czasu
ruchu. Punkt poruszajacy si¢ po czasopodobnej linii $wiata ma swoj
zegar (czas wiasny), ktory wskazuje najdiuzsze odstgpy czasu — po
linii geodezyjnej punkt porusza si¢ najwolnie;j.

Z powyzszego (z punktu 3) wida¢ takze réznice migdzy geometria riema-
nowska a euklidesowa, w ktorej ,,prosta droga jest najkrotsza”.
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Rownanie pola grawitacyjnego w ogolnej teorii wzglgdnosci ma postac:
Guv + Aguv=xTy, 21)

Zawiera ono nastepujace sktadniki:
— G,y jest tensorem krzywizny — grawitacji,

— tensor energii — pedu T),, wyraza oddziatywania materii roztozonej
we Wszechswiecie i pol elektromagnetycznych, a x jest stalq grawita-
cji Einsteina,

— w wyrazeniu Ag,, zwanym ,cztonem kosmologicznym” wspofczyn-
niki g,, sa proporcjonalne do potencjaléw grawitacyjnych.

W miare rozwoju teorii dotyczacej rownania (21), np. przyjmujac zasade
jednorodnosci materii (pyt kosmiczny), rownanie to uproszczono i przeksztal-
cono. Ograniczajac tensor G, przez zmniejszenie ilosci skfadowych, nie
uwzgledniajac tensora skrecen i pomijajac A otrzymuje sig: '

1
Gy =Ry, _Eg,uvR (22)

edzie Ry, jest ,,zwgzonym” tensorem (tensorem Ricciego) a R jest skalarem krzywizny.

O roli i sensie fizycznym A bedzie mowa dale;.

5. Problem izotropowosci Wszechswiata

Przyjmujac czterowymiarowa czasoprzestrzen, w ktorej znajduje si¢ ma-
teria, nalezy rozwazy¢ czy Wszechswiat jest izotropowy przestrzennie oraz
wzgledem osi czasu. Mozliwy jest wybdr takiego kosmicznego uktadu odnie-
sienia, ktory rozszerza sie (lub kurczy) razem z Wszech§wiatem, nazwanego
uktadem wspotporuszajacym sie [12]. Wtedy mozna roztozy¢ czasoprzestrzen
na czas kosmiczny (odmierzany na osi #) i prostopadte do tej osi tréjwymia-
rowe przestrzenie réwnoczesnosci (hiperpowierzchnie statego czasu). Jesli
z uptywem czasu zmieniaja si¢ geometryczne wlasnosci tych przestrzeni, to
Wszechswiat nie jest izotropowy wzgledem wspdtrzednej czasowej. Wedlug
wielu badaczy-kosmologdéw ewolucja Wszech§wiata przedstawia si¢ tak, ze
Wszechs$wiat silnie zmienia si¢ w czasie poczynajac od Wielkiego Wybuchu,
ktory przyjmujemy za poczatek osi czasu (¢ = 0). Od tej chwili do epoki ,,te-
raz” ogromnie zmniejszyta si¢ gesto$é materii Wszechswiata, a zatem zmie-
niaty si¢ krzywizny przestrzeni geometrycznych prostopadtych do osi czaso-
wej, gdyz obecno$¢ materii warunkuje krzywizng przestrzeni. Silnie zmienia-
jace sie formy istnienia materii, poczynajac od Wielkiego Wybuchu, zostaty
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nazwane erami Wszechswiata. W najwczesniejszych erach (hadronowa, lep-
tonowa 1 promienista) ngtééé materii zmalata od przyblizonej wartosci 10™
glem® do 10* g/cm’ [12]. Po uptywie okoto miliarda lat od Wielkiego Wybu-
chu galaktyki 1 gwiazdy byly wyksztatconymi tworami [12, 13] 1 dokonata si¢
synteza wszystkich pierwiastkow chemicznych. Od tej ery, zwanej erg galak-
tyczna do obecnego stulecia ggstos¢ materii we Wszechswiecie zmalata od
10" g/cm® do okoto 107 glem’; odpowiadajacy temu przedzial czasu jest
rzedu 10 miliardéw lat. Tempo zmian kosmicznych struktur i ich gestosci byto
wigc nieporownywalnie szybsze we wczesnym Wszechswigsie niz w epoce po
wytworzeniu si¢ galaktyk. W zwiazku z tym wielu badaczy przyje¢to zalozenie,
Ze w epoce ,teraz”’ nastgpila przestrzenna izotropizacja Wszechswiata [np.
12]. Zatozenie to budzi watpliwosci, gdyz mozna przytoczy¢ argumenty za,
jak 1 przeciw niemu. Te pierwsze pochodzg z obserwacji, a mianowicie:

a) galaktyki oddalaja si¢ (od obserwatora) z predkosciami rosngcymi tak
samo we wszystkich kierunkach, zgodnie z prawem Hubble:

v=H:-d (23)

gdzie H jest stalqa Hubble,

b) pole promieniowania mikrofalowego’ przenikajacego Wszechswiat jest
1ZOtropowe.

Zaden z tych faktéow nie stanowi dowodu na przestrzenng izotropowosé
Wszechswiata. Zacznijmy od krétkiego omdwienia mikrofalowego promie-
niowania tla. Promieniowanie to pochodzi z bardzo odleglych (obecnie) czesci
kosmosu, ktore bezposrednio po Wielkim Wybuchu tworzyly plazme produ-
kujaca wysokoenergetyczne fotony 7y. Na skutek bardzo szybkiej ekspansji
Wszechéwiata® i zwigzanego z tym wplywu zjawiska Dopplera na promienio-
wanie, strumienie ,,goracych fotonow” zostaty zastapione przez fale radiowe
o dtugosciach milimetrowych. Ze wzgledu na skonczong predkos¢ swiatla,
promieniowanie to moze dostarczy¢ informacji o cechach materii, ktore po-
siadata po uptywie okoto miliona lat od Wielkiego Wybuchu [13], a nie o ak-
tualnym jej rozkiadzie we Wszechswiecie. Po uplywie wspomnianego czasu
,goracy Wszechswiat™ skladajacy si¢ (miedzy innymi) z jader wodoru i helu
oraz fotondw, skutkiem rozszerzenia zamienit si¢ w peten ztozonych struktur
kosmos (epoka rozprzegania). Gorgce fotony, ktore w pierwszych minutach
mialy energi¢ dostateczng do rozbijania jader, potem przez wiele tysigcy lat
mogly jeszcze wybija¢ elektrony z atomow, wreszcie — tracac energi¢

" Zwane takze promieniowaniem tla, o widmie Planckai 7= 2,7 K.

* Na przyklad obiekty zwane kwazarami oddalaja si¢ z predkoscig v > 0,9 ¢ [13].
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— oddziatywaly tylko ze swobodnymi elektronami. Tak wigc epoka rozprzeg-
gania byla ostatnia, w ktorej promieniowanie elektromagnetyczne oddziaty-
walo z materig 1 dlatego moze ono dostarczy¢ informacji o dwczesnym roz-
ktadzie tej materii we Wszechswiecie. Jesli zatem promieniowanie tla jest
doskonale izotropowe, wczesny Wszechswiat musiatby takze by¢ izotropowy
i jednorodny, bez zageszczen materii. Ogolnie uwaza sig, ze bez tych zagesz-
czen nie moglyby powsta¢ galaktyki i ich skupiska, dlatego sukcesywnie pro-
wadzono coraz bardziej wnikliwe badania promieniowania tta. Na poczatku
lat 80. stwierdzono dipolowg anizotropi¢ promieniowania tta’ [14]. Na po-
czatku 1990 r. Satelita COBE zakonczyt pomiary widma tego promieniowania
przeprowadzone z bardzo duza doktadnoscia. W 1992 r., po dlugiej analizie
otrzymanych danych, przedstawiono mape¢ nieregularnych odchylen od sred-
niej temperatury promieniowania tta, na dwu poétkulach nieba, prostopadtych
do dysku Drogi Mlecznej [13]. Byt to doswiadczalny dowdd istnienia zabu-
rzen gestosci materii w roznych obszarach Wszechswiata. Zatem po uplywie
okoto miliona lat od Wielkiego Wybuchu Wszechswiat nie byl izotropowy,
a czy jest taki obecnie?

Argument o izotropowym oddalaniu si¢ galaktyk nie przesadza tego, gdyz
wzor (23) przestaje obowiazywac¢ dla odlegtosci d > 1,2:10°° m (v byloby
wicksze od ¢). Ponadto z zatozenia, ze Wszechswiat stale rozszerza si¢ wyni-
ka, ze do naszego ,stozka Swietlnego” w przysztosci trafi materia o niezna-
nym obecnie rozkladzie przestrzennym. Nie ma informacji, ze rozklad ten
bedzie izotropowy i jednorodny; warto zacytowa¢ opini¢ wyrazong w mono-
grafii B. Schutza [14]: ,,dla uniknigcia tych trudnosci, znaczna liczba naukow-
cow wierzy w jednorodnos¢ i izotropi¢ Wszechswiata”. Dla uproszczenia
rozwazan i mozliwosci postugiwania si¢ pojeciem Sredniej gestoSci materii
przyjeto kosmiczna skalg odleglosci oraz to, ze materia jest jednorodnym py-
tem, ktorego czastkami sg galaktyki [12, 14]; jest to obraz przyblizony.

Podsumowujac powyzsze — nie ma pewnosci co do przestrzennej izotro-
pi Wszech$wiata, a na pewno nie jest spelniony warunek izotropowosci
wzgledem wspodlrzednej czasowe;.

6. Stala kosmologiczna i przyszlos¢ Wszechswiata

Stala kosmologiczna A zostala wprowadzona przez Einsteina w 1917 r.
jako czynnik rownowazacy grawitacyjne skupianie si¢ mas we Wszechswie-
cie, a wigc zapewniajacy stacjonarno$¢ Wszechswiata. W kilka lat pozniej
wiekszos¢ kosmologéow z interpretacji faktow obserwacyjnych uznata, ze

5 W okreslonym kierunku wzglgdem ziemskiej osi wystepuja roznice temperatur promieniowania
przy zmianie zwrotu ruchu miernika.
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Wszechswiat rozszerza si¢ (ucieczka galaktyk, wzor Hubble), zatem jest nie-
stacjonarny. W zwiazku z ‘tym przyjeto, ze stata A = 0. Wedlug pracy [15]
podsumowujacej niektore osiggnigcia w kosmologii z ostatnich lat, trzecim
(oprocz H i A) parametrem, istotnym dla struktury i przysztosci Wszechswiata
jest gestos¢ krytyczna jego masy U.. Autor cytowanej pracy [15] wprowadza
ponadto: przyblizona catkowitg (z uwzglednieniem CDM®) gestosé Wszech-
$wiata oraz ,,gestosé energii’ prézni”, ktora istnieje we Wszechéwiecie, jesli A
# 0. Gestosc¢ ta, oznaczamy ja O, zwigzana jest ze stalg kosmologiczng wzo-
rem [15]: 9 A
A

A = =0,7
d¢  3H? 44

Autorzy niniejszej pracy przyjeli wartos¢ H (w jednostkach zgeometry-
zowanych) jako 8,3 - 10"m’, ktora pokrywa sie z wartosciami H i wiekiem
Wszech$wiata T cytowanymi w literaturze jako najbardziej prawdopodobne
[12, 14]. Po podstawieniu do wzoru (24) otrzymalismy:

A=15-107%m? Iub A=13-10"5s7 (25)

co mozna skomentowac nastgpujaco:
— znikoma wartos¢ A sugeruje, ze mozna ja zaniedba¢ w réwnaniu (21)

— otrzymane A nie pozostaje w sprzeczno$ci z danymi literaturowymi,
na przyktad gorng granicq wartosci A w uktadzie stonecznym osza-
cowano jako 4 - 10 "m* [14].

Wracajac do rownania (22), z rozdziatu 4, przeksztatcono je w celu przy-
stosowania do zagadnien kosmologii. Przystosowanie to polega — migdzy
innymi — na wyborze takiego ukladu odniesienia, ktory rozszerza si¢ wraz ze
Wszech$wiatem, wobec czego kazda czastka ,,pytu kosmicznego™ jest w spo-
czynku. Czasoprzestrzen w tym ukladzie mozna roztozy¢ na uniwersalny czas
kosmiczny ¢ i prostopadte do niego przestrzenie rownoczesnosci.

W powyzszych zatozeniach, z réwnania (22) wyprowadzono zaleznos¢
promienia Wszechswiata (zwanego tez czynnikiem skali) R od czasu 1. Jest to
rownanie Friedmanna:

oo 2MG 2
(R) ——— =& (26)

Gdzie M jest masq zawarta w kuli o promieniu R, a parametr e=0, 1 [2].

® CDM — cold, dark matter.

7 Energia ta nie jest zwigzana z materig, lecz istnigje w ..pustej” przestrzeni. jesli istnicjq w nie)
czastki wirtualne, czyli czastki elementarne majace nadzwyczaj krotki czas zycia [16, 17].
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Dla kazdej z trzech wartosci tego parametru jest inne rozwigzanie rowna-
nia (26) — modele Friedmanna. Funkcja R(t) znika dla tej wartosci czasu f,
dla ktorej gestos¢ materii staje si¢ nieskonczona. Czas t jest tu parametrem
afinicznym i metryka wspomnianych modeli jest okreslona dla ¢ > 0. Ponie-
waz nie ma gladkiego przejscia do ujemnych chwil czasowych, wartos¢ f = 0
jest punktem osobliwym zwanym ,,poczatkiem Wszechswiata” (Rys. 2). Na
podstawie teorii grawitacji Einsteina nie mozna opisa¢ momentu Wielkiego
Wybuchu ani okre$lié, co bylo ,,przedtem”. Dynamika przebiegow funkcji R(z)
jest zalezna od gestosci materii i okreslona przez krzywizny wykresow na Rys. 2.
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Rys. 2. Trzy modele przesztosci i przysztosci Wszechswiata: a) model o dodatniej krzy-
wiznie z rokowaniem zapadnigcia si¢ Wszechswiata; b) model z przyspieszong
inflacja (we wezesnych erach), ktéra przechodzi w inflacj¢ ,,standardowa”, czyli
w liniowe rozszerzanie sic Wszechswiata; ¢) model o ujemnej krzywiznie — co-
raz szybsze rozszerzanie si¢ Wszech$wiata (na podstawie pracy [15])
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Z ta krzywizng jest zwigzany parametr deceleracji Wszech$wiata, zdefi-
niowany [14] jako ‘
R ¥
———  lub g=—
(R)2 20,

g== R (27)

Informacje o powyzszym parametrze oraz o innych podstawowych w ko-
smologii danych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie niektorych parametréw kosmologicznych

Catkowite gestosci materii Parametr
Parametr we Wszechswiecie decelaracji Komentarz
Friedmana (z przedziatami (w obecnej
niepewnosci) epoce)
Wszechswiat otwarty, Rys.
Vp=5,8- 107 kgm'3 2b i ¢, Zaleznos¢ R(t) moze
go= 0,280 wg [2] | mie¢:
g=-1 |[3,0-107 kgm” <9, <8,7 0,115<qy< |c) przebieg ,siodlowy” —
107 kgm'3 < 0,445 ekspansja coraz szybsza,
b) ksztalt odcinka krzywe;j
9.=1-10% kgm™ [14] hiperbolicznej, ktora da-
zy do przebiegu liniowe-
go, gdy 1 — oo
W tym modelu 3 jest bar-
dzo bliskie .. Z powodu
fluktuacji gestosci galaktyk,
e=0 20 - 1= kgm’3 <H<1,3- go=" w pewnych obszarach
- 107 kgm™ Wszech$wiata moze by¢
¥/ > |, a winnych <I.
Wtedy model Friedmanna
jest nieprzydatny.
Wszech§wiat zamknigty.
B> 1,3 - 107 kgm™ qo> 0,50 Rozszerza si¢ do pewnej,
£=+] maksymalnej objetosci,
a nastgpnie kurczy si¢ az do
zapadnigcia (kollapsu).

Za podstawg przyjeto wartosci: H = 8,3 - 107 m™ lub [75 kms ( ]], O = 107 kgm™,

=
Mps
A = 0. Sposdb obliczenia przedzialow niepewnosci wokol podanych w tabeli wartosci,

przedstawiono w tekscie pracy. (IMps =3 - 10* m)
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Oméwienie danych tabeli 2.

W literaturze omawiajacej obserwacje kosmologéw z ostatnich lat [12,
13, 14] powtarzajace si¢ wartosci stalej Hubble’a H wynosity lub byty bliskie

~ 75 km/s ,T;p_{ . Dla powyzszego H przyjeto obszar niepewnosci jako

+5 km/s (m . Stad autorzy niniejszej pracy przyjeli niepewnos¢ ——= +6.5% |

Nastgpnie korzystajac ze wzoru:

ASe _2AH -
T (28)

ustalono niepewnos¢ krytycznej gestosci Wszechswiata jako +13%. Wigksze
trudnosci sprawito okreslenie przedziatu niepewnosci g,, czyli aktualnej war-
tosci parametru deceleracji ¢(q,=q w epoce ,teraz”). Wykonujac dyskusje
btedu na q, na podstawie wzoru (27) otrzymuje sig:

Agq, AY, AD,

do - U i V¢ (29)

Trudniejsze jest wyznaczenie pierwszego sktadnika prawej strony rowna-
nia; % — jest aktualng catkowita gestoscia materii. Ogolnie przyjmuje sie, ze
istniejg dwa rodzaje materii we Wszechswiecie — materia widoczna, ktorej
gestos¢ (9')=6-10"kgm|14], oraz materia ciemna (CDM) o gestosci co naj-
mniej czterokrotnie wyzszej niz ¢ [13]. Przyjmujac te dane za wskazow-
ke, oszacowalismy najnizsza gestos¢ o, catkowitej materii Wszechswiata jako
@,)... =3,0-10" kgm™. Gorna natomiast granica winna by¢

(190 )max :ﬂC_AﬁCES,F/‘lO =27 kgm =3

(w zalozeniu, ze Wszechswiat jest otwarty). Stad srednia warto$¢:
©, )., =58-10" kgm™ £47% (30)

Podstawiajac wartosci liczbowe do wzoru (29) otrzymujemy przedziat
niepewnosci parametru ¢, jako = 60%. Mato doktadng wartos¢ ¢, = 0,280 dla
otwartego Wszech$wiata podano w podrgczniku [2].

Obecnie, z powodu niedoskonalej czutosci aparatury astronomicznej oraz
niewystarczajacej ilosci obserwacji (mimo zmacznego ich zwigkszania
w ostatnich latach) [13, 15] nie ma pewnych dowodow potwierdzajacych hi-
potezy dotyczace przysztosci Wszechswiata. Popularne sq dwa modele, z kto-
rych kazdy dotyczy Wszechswiata otwartego, o male] gestosci materil.
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W jednym z nich, Wszechswiat po Wielkim Wybuchu przechodzit przez okres
przyspieszonej badz rozszérzonej (w odroznieniu od zwyktej) inflacji [18, 19].
Miata ona wystapi¢ w erze wczesnego Wszechswiata, a czasy jej trwania byly
rézne w roznych obszarach (stad Wszechswiat nie jest jednorodny). Po jej
zakonczeniu nastgpit okres ,standardowej” inflacji, w ktorej promien
Wszechswiata R powigksza si¢ w przyblizeniu liniowo (Rys. 2b). Nie ma
pewnych metod sprawdzenia, ktora z teorii inflacji (rozszerzonej lub zwyklej)
w istocie opisuje histori¢ Wszechswiata. By¢ moze odpowiedzi udzielg po-
miary wykonane przez sondg¢ MAP [19].

Inna hipoteza struktury rozszerzajacego si¢ Wszechswiata pochodzi z ob-
serwacji i pomiardw jasnosci supernowych w latach 1997 — 1998 [14, 20].
Okazato sie, ze odlegte supernowe maja nat¢zenie sSwiatta o ~ 25% stabsze niz
przewidywano. Po analizie odrzucono wyjasnienie, ze gwiazdy te znajduja sig¢
dalej niz zaktadano, a przyjeto ze w przesziosci Wszechswiat rozszerzal sig
wolniej niz obecnie. W dodatku wspomniane wyzej natgzenia Swiatta sa stab-
sze niz przewidziane dla pustego Wszechswiata. Poniewaz Wszechswiat zbu-
dowany ze ,,zwyklej”, przyciagajacej si¢ materii nie moze rozszerzac si¢ tak szyb-
ko, powrocono do istnienia cztonu kosmologicznego w rownaniu Einsteina. Stata
kosmologiczna A fizykalnie oznaczalaby gestos¢ ,.energii prézni” obdarzonej
ujemnym cisnieniem i powodujacej odpychanie si¢ elementéw materii.

Wreszcie P. Coles [15], powotujac si¢ na wiele innych obserwacji wyraza
opinig, ze ,,Wszechswiat moze by¢ aktualnie przyspieszony”, o czym majq
swiadczy¢ parametry gestosci:

9, =030:1 Uy =079 . Dane te pasuja do pomiaréow fluktuacji promienio-
wania tla otrzymanych przez satelit¢ COBE [13, 15].

Jak wynika z powyzej przedstawionych opisow, preferowany jest model
otwartego Wszechswiata z ozigbiang i rozpraszajaca si¢ materia, a matopraw-
dopodobna — mozliwos¢ rekollapsu.

7. Stala grawitacyjna G

Zdaniem autordw niniejszej pracy, wprowadzenie ,klasycznej” stalej
grawitacyjnej do nie-euklidesowej, czterowymiarowej przestrzeni jest nieuza-
sadnione. Komentarz dotyczacy tej hipotezy przedstawiono w punktach 1 i 2.
W dalszej czesci tekstu (punkt 3) przedstawiono wniosek wynikajacy z ko-
smologicznej teorii Brans’a i Dicke, a w punktach 4 i 5 zacytowano fizykalne
przestanki §wiadczace na korzys¢ hipotezy, ze G = f (7).
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1) W opisach wspoélczesnych teorii grawitacji i kosmologii trzy sposrdd
czterech zalozen mechaniki klasycznej nie sa spelnione; Wszechswiat
nie jest euklidesowy ani jednorodny przestrzennie a tym bardziej cza-
soprzestrzennie, nie jest wiec tez izotropowy. Traktowanie skupisk
galaktyk jako ,,czastek” pylu kosmicznego [12] jest grubym uprosz-
czeniem. W okresie wczesnego Wszechswiata wystapily niejednorod-
nosci (piki) mikrofalowego promieniowania tta [15]. Bez tych zabu-
rzen obecny Wszechswiat bylby jednorodny 1 ,rozrzedzony” (kilka
atoméw na m’), nie powstalyby galaktyki ani nasz Uktad Stoneczny
[19]. W konsekwencji wyzej wymienionych cech Wszechswiata, po-
stulat absolutnej statosci newtonowskiego wspolczynnika G, zdaniem
autorow, nie jest spetniony, gdyz nalezy on do zbioru zatozen mecha-
niki klasycznej, ktory jest nierozdzielny.

2) Po ogdlnym uznaniu Wielkiego Wybuchu za naturalny poczatek ko-
smicznego uplywu czasu, zwrocono uwage na analogi¢ wystgpujaca
miedzy niektorymi zjawiskami w mikroswiecie (wewnatrz atomow)
I w kosmologii. W sformutowanej przez P. Diraca zasadzie kosmolo-
gicznej, nazwanej Hipoteza Wielkich Liczb zaklada sig, ze kazde
dwie duze® bezwymiarowe liczby wystepujace w przyrodzie sa ze so-
ba zwigzane wspdtczynnikami bliskimi 1 i wzrost jednej z nich wi-
nien spowodowac proporcjonalny wzrost pozostatych. Jak widac z ta-
beli 3, jedng z tych liczb jest epoka Ty, ktéra wzrasta od Wielkiego
Wybuchu. Wyrazajac t¢ wielkos¢ w atomowych jednostkach czasu
(a.j.c) mozna napisac:

5
“

e
- 4I1e,Gm,m, D

Ty

Poniewaz nigdy nie kwestionowano statosci fadunku elektronu e i mas
spoczynkowych m,, i m,, to stosujac hipotez¢ Diraca, mozna wniosko-
wac ze odpowiednio do wzrostu 7,,, maleje w czasie wspolczynnik G,
zatem newtonowska stata grawitacyjna nie jest statg absolutna.

¥ Majace wartosci rzedu 107,
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Tabela 3. Zestawienie przykladowych ,,Wielkich Liczb”

ZloZenie podstawowych
wielkosci fizycznych

Wartosc liczbowa

Uwagi

N nukleonow

h '
T o 5 £ i m. — masa elektronu
n e
m, — masa protonu
h—cj [8-10" h/2IT — stata Plancka.
2[1 Gm "~ ’
F Pordwnanie sit, kulombowskiej i grawitacyjnej
SR 2.3-10% dzialajacych mi¢dzy protonem a elektronem
Fera. w atomie wodoru.
l v
}7(5) s 1% Stata Hubble H=§ , gdzie v — predkosé
1 ucieczki galaktyk, d — odleglos¢ galaktyki od
H o™ ziemi.
T — W tym ukladzie jednostek H jest bezwymiarowa
czasu)
I Odwrotnos¢ statej Hubble uwaza si¢ za wick
= 7[- ~ 10" Wszechswiata liczony od Wielkiego Wybuchu
Liczba ta wyraza ilo$¢ nukleondw w poznangj
~ 1% czg¢sci Wszechswiata. Zwigzek migdzy N nukl.

d TW wyraia S[Q TW =+/N

3. Jedna z ,,zawezonych” teorii oddzialywan miedzy malymi masami
(ciatami prébnymi) jest — mieszczaca si¢ w zatozeniach Uogdlnione]
Teorii Grawitacji [7, 8], teoria Brans’a 1 Dicke [5] wynikajaca z zasa-
dy Macha. Zgodnie z nig badane ciato nie tylko podlega dziataniu mas
pozostajacych w uktadzie odniesienia, w ktérym si¢ znajduje. Oprocz
tego podlega ono dziataniu ,,odlegtych” mas identyfikowanych z su-
maryczng masa poznanego Wszechswiata M. W pracy [5] przyj¢to, ze
wybrany materialny punkt otoczony jest masami roztozonymi na kon-
centrycznych czaszach o promieniach zwiekszajacych si¢’ do R; dla
takiego modelu podano zaleznos¢:

< .. oo
’ R — promich poznanego Wszechswiata,
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MG
> = const = 1 (32)
Rc

W biezace) literaturze przyjmuje sig, ze usredniona gestos¢ materii we
Wszechswiecie maleje bardzo wolno (Aﬁlg] 0-31kgm=3 w ciagu miliarda lat [13]);
jest wigc ona stata w epoce ,teraz”. Wprowadzajac U i1 objetos¢ kuli Wszech-
swiata do wzoru (32) otrzymuje sig:

KR’G = const =1 (33)

gdzie K- Cﬁz jest statym wspodtczynnikiem. Ze wzrostu R w funkcji czasu
wynika ze G winno zmniejszac sig¢, jesli zaleznos¢ (33) jest prawdziwa. Dla
oszacowania wzglednej zmiany G w ciggu roku, autorzy wykonali dyskusje
wzoru (33), otrzymujac: AG IAR

G R %)

Do wyznaczenia AR — przyrostu promienia Wszech§wiata w ciagu roku,
uzyto wzoru: AR = vt, w ktorym wystepuje srednia predkos¢ ucieczki galak-
tyk v. Wedlug [14] wusredniona v kilku najblizszych nam galaktyk jest nie
wigksza niz 500 km/s. Promien R poznanego w epoce ,teraz” Wszechswiata
mozna migdzy innymi wyznaczy¢ z iloczynu; e odwrotnos¢ statej Hub-
ble’a okresla wiek Wszechswiata. Podstawiajac otrzymane AR i R do wzoru
(34) otrzymuje sig:

AG . ;
? =-2,7- 10 . (W C14gu rOkU) (35)

Korelacje tego wyniku z fizykalnymi spostrzezeniami i danymi doswiad-
czalnymi sg omowione ponizej (punkt 4).

4) Argumenty wymienione w p. 1-3 wynikaja z matematycznych modeli.
Oprocz nich sa fizykalne przestanki potwierdzajace zaleznos¢ wspot-
czynnika G od czasu, wykonywano takze badania doswiadczalne.

Obserwacyjnie stwierdzono sprzecznos¢ miedzy brakiem atmosfery na
ksiezycu a obecnoscig rozmaitych form eolicznych tamtego krajobrazu,
powstatych przez dzialanie wiatru [21]. Mozna stad wnioskowac, ze
istniejaca niegdys atmosfera byta utrzymywana przy powierzchni tej
planety z powodu znacznie wigkszego przyspieszenia grawitacyjnego,
ktore obecnie wynosi g=0,15g ., ... .

5) Watpliwosci dotyczace G jako stalej uniwersalnej przedstawiono takze
w pracach [22, 23] gdzie dokonano nastgpujacych oszacowan:
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a) jezeli wartos¢ G zmniejsza sig, to okresy obiegow planet wzrastaja,
powinny wigc tystapi¢ przesunigcia migdzy wskazaniami zegaroéw
atomowego 1 ,.kosmicznego”, ktérego bieg jest wyznaczony przez
ruch planet. Metoda opdznien echa radarowego, w okresie kilku lat
mierzono polozenia planet i poréwnywano z czasem atomowym
[22]. Najlepsze wyniki zanotowano dla planety Merkury, lecz

261 byta nizsza od bledu przecietnego.

b) jest interesujace, ze otrzymano zblizone wartosci - Z dwu roz-
nych zbiorow danych. Dane dotyczace za¢mien gwiazd przez Ksig-
zyc, zebrane w ciagu 20-tu lat porownano z danymi otrzymanymi
z za¢mien Stonca, poczynajac od starozytnosci (ok. 1374 p.n.e.) do
osiemnastego wieku n.e. [23]. Usrednione wyniki daly wartos¢

AG -11 . . . R
— rzedu 107 w ciggu roku. Jak wida¢, ta wartos¢ nie jest
sprzeczna z wynikiem (35).

otrzymana wartos¢

Ze wzgledow poznawczych, dalsze badania ciaglego zmniejszania sig
G z czasem sg zakrojone na wiele dziesigtkow lat. Wedlug autoréow pracy [22]
znaczne powigkszenie doktadnosci oszacowan £ wyniknie z gromadzenia
(w kilkuletnich przedziatach czasu) danych dos'\Jviadczalnych uzyskiwanych
metoda echa radarowego.

Idea zmniejszania si¢ ,statej” grawitacyjnej G z uplywem czasu jest
przedstawiona w pracy [24], w ktérej sformutowano rownania pola Einsteina
z zaleznymi od czasu wspotczynnikami G 1 A. Wyrazono opinig¢, ze zmiennosc
tych parametréw zezwala na kreacje czastek elementarnych we Wszechswie-
cie 1 ma zwigzek z fluktuacjami gegstosci materii Wszechswiata.
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The space-times and the phenomenon of gravitation
Summary

In the preface of the present work the four suppositions of the classic mechanics
are mentioned, which are united; the appearing of some one supposition without others
is’nt observed. The authors of present work remark that the three suppositions ar’nt
fulfilled by the theory of relativity of Einstein, subsequently the inertial and noniner-
tial systems as well as the properties of the Euclidean space-time and the space-times
of Minkowski and Riemann are discussed. In the author’s opinion, recent of the four
classic suppositions, namely that Newtonian coefficient G is universal constant is'nt
fulfilled for the space-time of Riemann. It is discussed in Section 7 of present work;
G is decreasing with a time. Besides, the problems of the space anisotropy as well as
of the temporal anisotropy of Universe are suggesting. In Section 6 is described the
probable model of the open Universe for which the cosmological constant is A > 0 but
it is very small. In the present work, the evaluated A = 1,3 - 1077 s7%.
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