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Streszczenie

Tradycyjne metody okreslania lokalizacji obiektéw zakladaja, ze przestrzen fi-
zyczna kraju jest euklidesowa. Pozwolilo to przenie$¢ na grunt teorii i praktyki go-
spodarki przestrzennej wiele idei i koncepcji fizycznych. Jedng z najbardziej zna-
nych jest wyrazanie interakcji migdzy obiektami w kategoriach wzajemnego cigze-
nia, co doprowadzito do sformulowania szerokiej klasy tzw. modeli grawitacyj-
nych. Praca ma charakter metodologiczny. Proponuje sig, aby p6jé¢ dalej tropem
fizyki i zastapi¢ pojgcie przestrzeni pojeciem czasoprzestrzeni, ze wszystkimi tego
skutkami. Podstawowym z nich jest odejscie od geometrii euklidesowej i zastapie-
nie jej geometria riemanowska, w ktorej najkrétsze odleglosci mierzy si¢ wzdiuz
krzywych geodezyjnych. Czynnikiem wywotujacym zakrzywienie czasoprzestrze-
ni jest istnienie i rozklad rozmaitych mas. Miara zakrzywienia jest stopien nie-
zgodnosci wynikéw otrzymywanych dla przestrzeni Euklidesa z wynikami otrzy-
manymi dla przestrzeni Riemanna. Rozwazania teoretyczne sa zilustrowane przy-
kladem dotyczacym okre$lenia lokalizacji obiektu w zakrzywionej przestrzeni kra-

ju oraz przykladem interakcji dwdch regionéw w tej przestrzeni.

Slowa kluczowe: przestrzen kraju, obiekty spoleczno-gospodarcze, fizyka kla-

syczna, teoria wzglgdnosci, czasoprzestrzen kraju, zakrzywienie czasoprzestrzeni

kraju



1. Wprowadzenie

Przestrzen spoleczno-gospodarcza kraju jest ztozonym systemem wielocelowym, kt6-
rego podsystemami sg przestrzenie szczeg6lne, odpowiadajace rozmaitym rodzajom i for-
mom spolecznej i gospodarcze)j dziatalnosci cztowieka. Méwi sig o przestrzeni spotecznej,
gospodarczej, transportowej, kulturowej itd. Przestrzenie szczeg6lne nie sg wzajemnie roz-
faczne, lecz wzajemnie przenikaja si¢. W wyniku interakcji zachodzacych migdzy obiek-
tami' nalezacymi do poszczegdinych badz réznych przestrzeni powstaje zjawisko wzajem-
nego wzmacniania si¢ lub ostabiania zachodzacych w nich proceséw — zjawisko dodatniej

lub ujemnej synergii.

Znamieniem tradycyjnego podejscia do modelowania przestrzennych interakcji zacho-
dzacych migdzy obiektami przestrzeni spoteczno-gospodarczej jest traktowanie jej jako
przestrzeni euklidesowej. Pozwala to interpretowaé wzajemne oddzialywania miedzy
obiektami w kategoriach geometrycznych. Same obiekty sa traktowane jako punkty geo-
metryczne lub materialne, a modelami opisujacymi ich wzajemne interakcje sa formuty
matematyczne, wyrazajace fizyczne prawa wzajemnego przyciagania si¢ lub odpychania
obiektéw fizycznych. Przykladem moze byé niezwykle szeroka klasa tzw. modeli grawita-
cyjnych, ktére w poszczeglnych sferach dziatalnosci czlowieka zostaly w odpowiedni
sposéb zinterpretowane i s3 chetnie stosowane dla oszacowania sity wzajemnego oddzia-
tywania na siebie miast, regiondéw, krajow, wezléw transportowych, portow lotniczych,
osrodkéw kulturowych i edukacyjnych itd. Nie ma zadnej przesady w stwierdzeniu, ze
dotychczasowy kierunek badan nad modelowaniem interakcji przestrzennych migdzy

obiektami jest zdominowany przez modele oparte na analogii tych interakcji do zjawisk

' Obiektem nazywamy kazde zjawisko, proces lub twér materialny wlasciwy danej czasoprzestrzeni, Obiek-
tami sa wigc skupiska ludnosci, jednostki administracyjne, regiony, procesy gospodarcze i spoteczne, itd.




stanowiacych przedmiot badania fizyki klasycznej. Jednak nie wszystkie osiagnigcia fizyki
klasycznej, ktére moglyby by¢ wykorzystane w dziedzinie badan przestrzennych, znalazly
w niej oddZzwigk. Przyktadem moze by¢ samo pojecie przestrzeni. W podstawowym nurcie
klasycznej fizyki zaklada sie, ze przestrzen fizyczna jest przestrzenig euklidesowa. A prze-
ciez zwienczeniem fizyki klasycznej jest teoria wzglednosci, ktdra operuje pojeciem cza-
soprzestrzeni. Czasoprzestrzefi nie jest jednak tworem euklidesowym. Jej geometria jest
zupelnie inna niz geometria Euklidesa. Przestrzen spoteczno-gospodarcza kraju tez nie jest
euklidesowa, poniewaz immanentym wymiarem wszelkich zjawisk spolecznych i gospo-
darczych jest czas. Czy wigc nie nalezy zastanowi¢ si¢ nad konsekwencjami, jakie dla ba-

dan przestrzennych niesie teoria wzglednosci?

Aby zilustrowaé réznice miedzy tradycyjnymi fizycznymi ujeciami a koncepcja ofero-
wang przez teori¢ wzglednosci rozpatrzmy ruch Ziemi wokot Stonica. W fizyce nierelaty-
wistycznej zaklada sig, ze pod wplywem sily grawitacyjnej wywieranej przez Stonce krazy
ona wokdt niego po eliptycznej orbicie, przy czym ruch ten odbywa si¢ w przestrzeni eu-
klidesowej. Inaczej thumaczy to zjawisko teoria wzglednosdci, ktora odrzuca pojecie sity
grawitacyjnej i traktowanie Stofica i Ziemi jako punkty materialne. Zwraca uwage na to, Ze
sq one olbrzymimi masami i przyjmuje, ktérych obecnosé zmienia geometri¢ przestrzeni,
czyli zakrzywia przestrzen. Przestrzen fizyczna nie jest euklidesowa. Jest przestrzenig za-
krzywiona, w ktorej obowigzuje geometria Riemanna. Odpowiednikiem eliptycznej orbity
Ziemi jest w tej geometrii krzywa geodezyjna, tj. krzywa o minimalnej dhugosci w za-
krzywionej przestrzeni. Wskutek tego wzajemne oddziatywania miedzy masami wyrazaja
sie w kategorii zakrzywienia przestrzeni, ktora faktycznie jest czasoprzestrzenia®. Synteza

tego kierunku myslenia jest stwierdzenie Einsteina, ze zakrzywienie czasoprzestrzeni wy-

2 W dalszym ciagu bedziemy postugiwaé si¢ wygodniejszym pojgciem przestrzeni, pamigtajac jednak, ze
chodzi o czasoprzestrzen.



raza sie przez rozklad znajdujacych sie w niej mas i przez ich ruchy. Za tym stwierdzeniem
stoi uklad nieliniowych czastkowych réwnan rozniczkowych, wiazacych ze soba funkcje

wyrazajace lokalne pojgcie odleglosei.

Jezeli przenie$é t¢ koncepcje na grunt badan przestrzennych, to dla geometrycznego
opisu przestrzennych oddzialywan miedzy obiektami trzeba by wprowadzi¢ pojecie za-
krzywienia czasoprzestrzeni spoleczno-gospodarczej. Czasoprzestrzef ta obejmowataby
wszystkie rodzaje interakcji zwigzanych z zyciem spoteczno-gospodarczym. Mozna wige
powiedzieé, ze zakrzywienie tej czasoprzestrzeni wyrazatoby sig za pomocg terytorialnego
rozmieszczenia obiektéw spoteczno-gospodarczych oraz zachodzacych migdzy nimi prze-
plywéw. Na przyklad, jezeli obiektami sg regiony lub inne jednostki terytorialne, to inte-
rakcje migdzy nimi mozna wyrazaé w kategoriach przeptywéw sity roboczej, ddbr mate-
rialnych lub intelektualnych, przeplywéw energetycznych lub informacyjnych, dyfuzji

innowacji itp.

Rozwazenie tych analogii i ich poglebienie w aspekcie urealnienia modeli oddzialywan

przestrzennych mig¢dzy obiektami jest gtownym celem tej pracy.

2. Klasyczny problem lokalizacyjny

W klasycznym zadaniu lokalizacyjnym trzeba wskazaé optymalng lokalizacj¢ zakladu
znajac polozenia trzech innych agentéw, z ktérych dwaj pelnig funkcj¢ dostawey zasobéw
niezbednych do funkcjonowania zakladu, a trzeci reprezentuje rynek zbytu na jego pro-

dukcje. Optymalno$¢ jest rozumiana w sensie minimalizacji lacznych kosztéw transportu



zasobow z miejsc ich polozenia do zakfadu oraz transportu wytworéw jego produkeji do

miejsca zbytu. Celem jest wigc minimalizacja funkcji

K=rnmd +rmd, +r,md,, (1)

pIZy ograniczeniu

G(dl’dz’d3)=07 2

gdzie #, jest intensywnoscig transportu dobra i, zas m, - masa dobra J, ktéra ma by¢ prze-
wieziona, d, - odleglosciq przewozu, przy czym i=1,2,3. Jezeli masa jest wyrazona w
tonach, a odlegtos¢ w kilometrach, to intensywnos¢ transportu powinna by¢ odniesiona do

tonokilometréw.

Z fizycznego punktu widzenia, rdwnania (1) i (2) definiujg pole sit zaktadu, ktorego
lokalizacji szukamy. Znaczy to, Ze kazdemu punktowi rozpatrywanego trojkata lokaliza-
cyjnego (jego wierzchotkami sg miejsca lokalizacji zasobéw 1 rynku) jest przyporzadko-
wana sita. Wektory tych sit wyznaczajg powierzchnig kosztow transportu, przy czym gra-

dient tej powierzchni jest réwny zero tylko w tym punkcie, ktéremu odpowiada minimum

funkcji kosztow.

Zmodyfikujmy to klasyczne zadanie lokalizacyjne przypisujgc kazdemu z czterech

rozpatrywanych obiektow masg. Niech M, bedzie masa przyporzadkowang obicktowi i

(dostawcom zasobéw i rynkowi), zas M, - masa przyporzadkowana zakladowi, bedacemu



przedmiotem lokalizacji. W $wietle klasycznej fizyki newtonowskiej interakcje migdzy

tymi masami mozZna scharakteryzowac¢ za pomoca energii potencjalnych

MM, MM MM
, E. = 072 , E.. = 0773 .
4 =& 4, 6w~ 4

Ey=2g

(€)

Ale same bezposrednie interakcje miedzy rozpatrywanymi masami nie daja pelnego

obrazu sytuacji, bowiem migdzy masami wyst¢puja réwniez reakcje zwrotne. Trzeba je

bra¢ pod uwagg, bowiem wywoluja one okreslone efekty. Reakcjom zwrotnym tez mozna

przypisa¢ odpowiednie energie potencjalne, z ktérych kazda ma okreslong mas¢. Mozna

wiec wyobrazi¢ sobie ciag efektéw sprzgzen zwrotnych
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z ktérych kazdy powinien byé dodany do funkcji kosztow. Jezeli wigc uwzglednié te

wszystkie dodatkowe cztony, to funkcja celu (1) przyjmie postaé

K =ijrim,di +giM:iMi +iZ,.“) +iZ,.("’ .
i= =l

i i=l i i=l
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Zadanie polega wigc na znalezieniu takiej lokalizacji zakladu, zeby wartos¢ funkcji (5)

byla minimalna, przy ograniczeniu (2).

3. Liniowe zadanie lokalizacyjne z efektami sprz¢zenia zwrotnego

Przypusémy, ze trzeba wskazaé lokalizacjg zakladu, ktoéry ma obstuzy¢ jaki$ duzy ry-
nek, na przyktad region. Zatézmy, ze warto$¢ funkcji kosztéw transportu rosnie w miare
wzrostu odleglosci d lokalizacji zakladu od regionu. Przyjmijmy, dla ustalenia uwagi, ze
jest to funkcja y =ad?. Oprocz bezposrednich kosztéw transportu istnieja réwniez inne
koszty, ktore tez sa funkcja odleglodci zaktadu od regionu. Sg to koszty zwigzane ze wza-
jemnym oddzialywaniem mas. Przyjmijmy, dla uproszczenia, ze wszystkie masy, z wyjat-

kiem mas rynek i zaktad, sg pomijalnie male. Niech M, bedzie masa zakladu, a M, masg

rynku. Sita ich wzajemnego oddzialywania, wyrazona za pomocg energii potencjalnej

E,= gM‘:iM’ , rosnie proporcjonalnie do wielkosci lub wartosci negatywnych kosztéw
zewngtrznych zakiadu dla miasta. Przyjmijmy, Ze koszty te sa proporcjonalne do iloczynu
mas i odwrotnie proporcjonalne do ich odleglosci. W tym bardzo uproszczonym zadaniu
lokalizacyjnym trzeba znaleZé lokalizacje polozong w takiej odleglosci d od miasta, dla
ktorej funkcja kosztéw ogdlnych

K=ad2+g———M‘;M’ )

osiaga minimum. Z warunku koniecznego minimum wynika, ze
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2ad~g M;M’ =0. 7

A zatem optymalna odleglo$¢ zaktadu od miasta wyraza si¢ formuta

MM, ®)

MM

7 L>0,

Poniewaz dla kazdego d > 0 druga pochodna funkcji (6) jest dodatnia, 2a+g

wiec d” jest odlegloscia gwarantujacg minimum kosztéw.

Zaklad moze mie¢ rézne cele. Jezeli przyjaé, ze jest on zainteresowany tylko i wylacz-
nie maksymalizacjg zysku, to dla wyboru odpowiedniej lokalizacji potrzeba, aby w swojej

MM, . Moga

decyzji lokalizacyjnej uwzglednit on takze pelne koszty zwiazane z E,, = g

to by¢ podatki natozone na zakiad. Moga to by¢ spoleczne koszty negatywnych efektéw
zewnetrznych lokalizacji. Lokalizacja zakladu, ktérego masa jest duza w stosunku do masy
miasta, powoduje powstanie nowych form interakcji migdzy zakladem a miastem (prze-
plyw sily roboczej, wzrost przewozow towarowych z miasta i zrédel zaopatrzenia do za-
kiadu i odwrotnie, a te interakcje wywoluja dodatkowe negatywne efekty zewngtrzne.

Mozliwym sposobem uwzglednienia tych efektow jest wyrazenie ich w jezyku energii po-



tencjalnej migdzy masami M, i M, . Mozna to osiagnaé mnozac energi¢ potencjalng E,,

przez statg dodatnia « , wyrazona w odpowiednich jednostkach fizycznych. Otrzymamy

MM. ©)

Przyjmijmy, ze stala « jest odwrotnie proporcjonalna do maksymalnej predkosci ko-
munikacji (rozumianej jako przemieszczanie ludzi, informacji, energii itp.) masami M, i

M, i ze predko$¢ ta jest bardzo duza. Wobec tego a jest bardzo male i mozna pomingé

r

MM,

wszystkie skiadniki zawierajagce M” w co najmniej drugiej’. Poniewaz g repre-

zentuje zaréwno oddziatywanie masy M, na mase¢ M, na odleglos¢ d, jak i oddziatywa-
nie masy M, na mas¢ M, na odleglo$é¢ d, wigc do obu tych mas musi byé dodana masa
dodatkowa M. A zatem, oddzialywanie wzajemnej interakcji zakladu i miasta na otocze-
nie mozna traktowaé jako dodanie tej dodatkowej masy M* do rzeczywistych mas tych
obiektow. W miejscu lokalizacji zakiadu masa M° wchodzi w interakcje z rzeczywisty

masg M, , wywolujac dodatkowe oddzialywanie

MM,
: 10
7 (10)

g

Analogicznie, masa M " wchodzi w interakcje z rzeczywista masa M, wywotujac dodat-

kowe oddziatywanie

? Jest to réwnowazne przyjeciu , ze przyblizenie pierwszego rzedu nie jest pomijalne, ale drugiego — jest.
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W poréwnaniu z dwoma poprzednimi jest to oddziatywanie bardzo stabe, niemniej jednak

istnieje. W dalszych rozwazaniach bedziemy je pomijaé.

Zalézmy, dla ustalenia uwagi, ze chcemy wykorzystaé fakt wzajemnego oddziatywania
mas do scharakteryzowania kosztéw degradacji srodowiska geograficznego. Dodajac do

siebie wietkosci (11) i (12) otrzymamy wyrazenie

M '(M,+M,)
— 13)

ktore charakteryzuje dodatkowy koszt degradacji srodowiska.

Powyzsze rozumowanie sugeruje, ze koszt degradacji srodowiska, zwigzany z realiza-
cja przeplywédw w przestrzeni kraju moze by¢ traktowany jako réwnowaznik kosztéw de-

gradacji, ktérych przyczyna moze byé kazde skupisko masy, wieksze niz M " .




Nasze rozwazania maja przede wszystkim charakter metodologiczny, stad wiele
uproszczen. Na przyklad, dla celéw czysto pogladowych przyjelismy, ze wspétezynnik g
ma stalg warto§é. W wielu zastosowaniach warto$¢ tego wspdlczynnika trzeba bedzie
uzmiennié w taki sposéb, aby odwzorowywatl on wzgledng wielkoéé obu rozwazanych mas
(liczb ludnoéci, powierzchni, wielkosci produke;ji itp.). Im bardziej podobne do siebie beda
wielkosci tych mas, tym wigksza bedzie wielko$é dodatkowej interakcji spowodowanej
efektem sprz¢zenia zwrotnego. Na przyklad, ta dodatkowa interakcja bedzie znaczaca, gdy
zaklad zostanie zbudowany w odlegtosci 20 km od centrum miasta liczacego 80000 miesz-
karicéw i bedzie zatrudniat 5000 pracownikéw, niz gdyby byt umieszczony w takiej samej
odlegtosei od centrum miasta liczacego 1500000 mieszkancéw. Jezeli jedynym rodzajem
komunikacji miedzy zakladem i miastem jest transport samochodowy, to w pierwszym
przypadku trzeba bgdzie zrealizowaé codziennie znacznie wigkszg liczbg przejazdéw sa-

mochodéw osobowych i cigzarowych mi¢dzy miastem i zakladem i odwrotnie niz w przy-

padku drugim. .

Mozna sformutowaé réwniez inne hipotezy dotyczace wzglednej wielkosci rozpatry-
wanych mas. Kazda z nich bedzie w mniejszym lub wigkszym stopniu skazona subiekty-

wizmem badacza. Zauwazmy jednak, ze poniewaz

MM ZOM’Z
0 ro— r R 14
£, g (19

wigc zarowno wielkosé gM"dM’ , jak 1 wielko§¢ M" zaleza od wzglednego stosunku

mas. Z drugiej strony, wyrazenia (4) i (14) zaleza zar6wno od wzglednego stosunku mas,

jak i od kwadratu jednej z nich. Fakt ten rowniez wskazuje na potrzebg bezposredniego




zmodyfikowania wielkosci (13) na przyklad przez pomnozenie jej przez czynnik zalezny

tylko od wzglednej wielkosci mas. Przyjmijmy, ze czynnik ten ma posta¢ x = I*I,E . Od-

nosnie wielkosci f zalézmy, ze:

e Przyjmuje warto$¢ zero, gdy wzgledna wielko$¢ mas jest stosunkowo mata,
lub gdy warto$¢ ta jest wprawdzie duza, ale miesci si¢ w opisie wyrazonym
formula (13).

e Przyjmuje warto$¢ dodatnig mniejsza od jednosci, gdy wzgledna wielkosé
mas jest wprawdzie duza, ale nie miesci si¢ w opisie wyrazonym formulg
(13).

o Dazy do zera, gdy masy istotnie roznig si¢ migdzy soba.
Przyktadem wielkosci 3, ktéra ma te wlasnosci, jest

_kMy+ M)

A ke<0,4) 15)
Q r

yij

Pomno6zmy wielko$¢ (13) przez wspdlezynnik x . Otrzymamy

M (Mo + M) 16
d(-p3)

Wieko$¢ ta ma sens kosztow wywolanych efektem sprzgzenia zwrotnego w oddziatywaniu

dwoéch mas. Zauwazmy, Ze pozwala ona zastapi¢ stalq grawitacji g nowa stalg g = l—ig—ﬁ— s

ktéra zalezy i od stalej grawitacji i od wzglednej wielkosci mas.



Po uwzglednieniu wyrazenia (16) funkcja kosztéw (6) przyjmie ostatecznie postaé

MM, +gM‘(M0 +M,) a7
d aa-p

K=ad’+g

Postugujac sig ta formuta trzeba pamigtaé, ze odwzorowany w niej efekt sprzezenia
zwrotnego nie musi by¢ trwaty, poniewaz dotyczy bezposrednich konsekwencji wzajem-
nego oddziatywania tylko dwoch mas. Znacznie trwalsze skutki zaistnieja wtedy, gdy licz-
ba rzeczywistych mas bedzie duza. Wzajemne oddziatywanie kazdych dwdch z nich spo-
woduje powstanie dodatkowych mas energii. Miedzy tymi masami bedzie istniata ztozona
sie¢ wzajemnie wzmacniajacych sig lub oslabiajacych oddziatywan. W wyniku tego efektu

synergetycznego moga wyltoni¢ si¢ skutki o charakterze trwatym,

4. Nieliniowos$¢ teorii relatywistycznej a oddzialywania przestrzenne

Modele grawitacyjne uzywane w fizyce newtonowskiej oraz modele grawitacyjne sto-
sowane w klasycznej teorii lokalizacji majg dwie wazne wspélne wiasnosci. Po pierwsze,
pole grawitacyjne generowane przez obiekt (np. miasto, region, kraj) jest w nich okreslone
za pomocg jednego parametru, ktérym jest masa. Po drugie, pole grawitacyjne generowane
przez uklad mas jest suma pol generowanych przez kazdg z mas oddzielnie, Ta druga wia-
snoéé nazywa si¢ w fizyce zasada superpozycji i charakteryzuje kazda liniowa teorie pola®.
W liniowej teorii pola, takiej jak newtonowska teoria grawitacji, Zrédla (tj. masy) i efekty

(1j. pola) sa wzajemnie niezalezne. Zrédlo determinuje efekty, ale efekty nie oddziatuja

* Tj. teorig opisywana za pomoca liniowych réwnait rézniczkowych lub catkowych.



zwrotnie na zrddta. Gdy rozpatruje si¢ uklad wielu Zrodel, to zaklada sie, ze kazde z nich
dziata niezaleznie i zachowuje swojg odrebno$¢ w ukladzie. Efekt danego zrodla jest zaw-
sze taki sam bez wzgledu na to, czy wystepuja takze inne Zrédia, czy tez nie. Co wigcej,
jezeli jest znany catosciowy efekt uktadu, to mozna go zawsze jednoznacznie zdekompo-

nowaé na takie skladowe, z ktérych kazda jest efektem jednego Zrodia.

Chociaz liniowe teorie pola sa w pewnych okolicznogciach uzytecznymi aproksyma-
cjami sytuac)i rzeczywistych, to jednak nie nadajg si¢ one, gdy w gre wchodza badania
spoleczne i gospodarcze, a w szczegdlnosei potrzeba opisywania przestrzennych interakcji
miedzy obiektami wiasciwymi tym dziedzinom. W catoksztalcie procesoéw spotecznych i i
gospodarczych maja miejsce silne i réznorodne zaleznosci, ktorych aproksymowanie za
pomoca modeli opartych na idei niezaleznosci jest metodologicznie niepoprawne. Przykla-
dem takiej niepoprawno$ci moga by¢ wszelkie modele sieciowe, w ktorych a priori przyj-
muje sie zalozenie o niezaleznosci (np. model sieci komputerowej Kleinrocka (Kleinrock
1968)). Takie sytuacje zmusily do poszukiwania nieliniowych teorii pola. Najbardziej zna-
na z nich jest teoria Einsteina. U jej podstaw lezg dwa postulaty:

o Efekty grawitacyjne w otoczeniu punktu materialnego nie sa okreslone jedy-

nie przez gestosé masy w tym punkcie, ale zaleza takze od wszystkich innych
wiasnodei, ktore wplywajg na gesto$¢ masy w tym punkcie (np. od stanu ru-
chowego).

e Zostaje odrzucona zasada superpozycji, a wigc teoria jest nieliniowa. Zrodia

nie pracuja niezaleznie lecz wszystkie wzajemnie na siebie oddziatuja. Cal-
kowite pole grawitacyjne w punkcie, generowane przez uklad mas musi byé¢
widziabne i badane jako calos¢, tzn. nie moze by¢ zdekomponowane na nieza-

lezne czgsci.



e Rozréznienie miedzy Zrédlem i efektemn nie ma charakteru absolutnego, po-
niewaz zrédia (j. masy i ruch) determinujg efekty grawitacyjne i sa przez nie
determinowane. Mamy wigc do czynienia z uktadem sprzezenia zwrotnego,
ktérego wejsciami sg zrodla, a wyjsciami sq odpowiadajgce im efekty grawi-

tacyjne, przy czym stany wej$¢ zalezg od stanéw wyjsé.

tatwo znaleZé podobng wzajemng zalezno$¢ w systemie spotecznym. Zatézmy, ze
znana jest wielkos$¢ populacji w jakim§ punkcie. Znajomos¢ tylko tej jednej cechy nie wy-
starcza do pelnego opisu rozpatrywanej masy. Innymi waznymi cechami, ktére muszg by¢
réwniez brane pod uwage, moze byé poziom kultury spolecznej i obywatelskiej, struktura
spoteczna populacji, poziom wiedzy, struktura zawodowa itp. Tak wiec, atrakcyjnosé or-
ganizmu miejskiego dla kazdej osoby mieszkajacej w pewnej odleglosci od miasta nie wy-
raza sig tylko poprzez liczbg mieszkancéw miasta, ale maja na nig wplyw takze inne cechy
populacji, ktére razem skladajq si¢ na obraz miasta i na jego mase, od ktérej zalezy pole

jego oddziatywania.

Rozpatrzmy dla przyktady dwa miasta. Kazdemu z nich odpowiada okreslone pole je-
go oddzialywania. Zalézmy, ze nie oddziatuja one na siebie, gdyz oddziela je od siebie
jakas przeszkoda naturalna, na przyklad ciesnina., Poniewaz odlegtos¢ ekonomiczna mie-
dzy nimi jest wigc wielkoscia nieskonficzong, wigec modelem tej sytuacji jest uklad dwoch
mas polozonych w nieskonczonej odleglosci od siebie. Zaldézmy, ze pod cieéning zbudo-
wano tunel komunikacyjny dla ruchu samochodowego i kolejowego. Od chwili zaistnienia
mozliwosci wzajemnego komunikowania sig, wszelkie procesy zachodzace w jednym mie-
$cie wplywajg ksztattujaco na procesy zachodzace w drugim. Wplywy te nie sg jednak

liniowg kombinacjg dwéch odrebnie dziatajacych pdl oddziatywan, poniewaz laczny



wplyw obu tych pol jest wigkszy niz suma wplywdw obu pdl. Pod wpltywem wzajemnego
na siebie odddziatywania (przeptywy dobr, wymiana mieszkancow, otracie rynkéw pracy
itp.) ludnoéci, zaczna zmienia¢ si¢ ilosciowe i jakosciowe charakterystyki kazdego z miast.
W podobny sposéb zachowujg si¢ uktady regionéw i innych elementéw przestrzeni, kto-

rych masy — jakkolwiek by ich nie rozumieé - zmienig si¢ pod wptywem interakcji.

6. Uwagi koncowe

Raport stanowi pierwsza czg$¢ pracy po$wigconej modelowaniu oddziatywan prze-
strzennych miedzy lokalizacjami. Zwr6cono w niej uwage na interakcje zachodzace mie-
dzy fizyka newtonowska a teoriami przestrzennymi. Stwierdzono, Ze metodologicznie nie-
poprawne jest rozpatrywanie i modelowanie oddziatywan mig¢dzy obiektami w przestrzeni
geograficznej, kidrej systemowym elementem jest przestrzen spoleczno-gospodarcza, jako
faktow dziejacych sie w przestrzeni euklidesowej. Przypomniano, Ze poniewaz przesirzen
fizyczna jest faktycznie czasoprzestrzenia, wige jej geometria odbiega od geometrii Eukli-
desa. Zaproponowano pojscie dalej §ladem fizyki i rozpatrywanie interakeji przestrzennych
W czasoprzestrzeni 0 geometrii Riemanna. Jest to czasoprzestrzen zakrzywiona, a miarg
tego zakrzywienia jest stopien jej odstgpstwa geometrycznego od przestrzeni Euklidesa.
Zrédlem zakrzywienia jest wielkos¢ i rozklad mas, ktére mogg mieé rézny sens ekono-
miczny (liczba ludnosci, wielko$¢ rynkéw pracy, wielkosé lub wartodé produkcji wytwa-
rzanej w regionie, liczba mlodziezy studiujgcej itp.). Na prostym przykladzie lokalizacji
objasniono idee tzw. mas dodatkowych, powstajacych w efekcie wzajemnego oddziatywa-

nia mas ze sprz¢Zeniem zwrotnym. Pokazano tez, ze masy te maja konkretne interpretacje

ekonomiczne.
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