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Rys. 2. Wyznaczanie skal na osiach. Jedli
odcinek OC przyjmiemy za jednostkg czasu
na osi 7, to hiperbola H,; dana réwnaniem

Ti-x* =1 wy Yy kowy odcinek
A ek i b osiach
ych przechodzacych przez punkt O

Cagr % ilibasl

(odp: U’ poruszajacym
si¢ wzgledem U ruchem jed oy
w kierunku osi x). Podobnie, jeili OD jest
jednostks odleglosci na osi x, to hiperbola
H, dana réwnaniem T2 —x? = — 1 wyznaczy
jednostkg odleglodci na wszystkich osiach x’
przechodzgcych przez punkt O. Proste p,
i pa sq asymptotami hiperbol H,, H,, H,
i H,.

Wzglednos¢ rownoczesnosci ~
Dr Andrzej KRASINSKI % %

Niech uktad odniesienia U’ porusza si¢ wzgledem ukladu U ze stalg predkosciz ». Wybierzmy
w Ui w U’ kartezjanhskie uklady wspélrzednych o osiach odpowiednio réwnoleglych, przy czym
0f x ukladu Ui of x’ ukladu U’ maja kierunek wektora ». Ustalmy, Ze rachube czasu w obu
ukladach rozpoczynamy od chwili, w ktorej ich poczatki pokrywaly sie, tzn. zdarzenie pokrycia
si¢ poczatkéw obu ukladéw ma wspolrzedne t = x = y =z =0w Uit' =x' =y =2 =0
w U’. Dla geometrycznej interpretacji transformacji Lorentza wygodniej bedzie uzywaé
wspOlrzednej T = cf zamiast ¢ (i T’ =,ct’ zamiast '), bowiem ,,czas” T ma wtedy wymiar
odleglodci i jest wspolmierny ze wspélrzednymi przestrzennymi. Przy tych zaloZeniach zdarzenie
majace w U wspdlrzedne (T, x, y, z) bedzie miato w U’ wspolrzedne:

T = T—(v/c)x
m - x—(v/c)T
T i
Y=y, 7=z

gdzie v jest wspolrzedng x wektora o, zaé c jest predkoscia Swiatla.
Rozwazmy teraz dwa dowolne, réZne zdarzenia 4 i B, polozone na osi x ukladu U, ktore
w ukladzie U zachodza rownoczesnie, tzn.:
X4 7 Xp
Ya=DYnm
T,‘ = T,' = T‘..

Z4 = Zn,

Wtedy, w ukiadzie U’ mamy:

Tas—(v/c)xa
o e o
Vi—v?jc?
Tiu—(v/c
@ T, = an—(v/c)xp
Vi-vic
- BN 3a)
Vi—vije
a wigc Ty # Ty, przy czym warto§é bezwzgledna roznicy (75— T3) jest tym wicksza, im wigksza
jest przestrzenna odleglo$¢ |x,— x| dwu badanych zdarzen i im wicksza jest predkosé v.
Whiosek: dwa zdarzenia zachodzace w ukladzie U réwnocze$nie w punktach o niejednakowej
wspolrzednej x, w kazdym ukladzie U’ poruszajacym si¢ wzgledem U z niezerowa skladowg
predkoéci o kierunku osi x, zostang zarejestrowane jako nierdwnoczesne.
Wzgledno$é rownoczesnodci jest §cifle analogiczna do zjawiska zwanego dylatacja czasu. Polega
ono na tym, Ze odstgp czasowy mi¢dzy dwoma zdarzeniami A4 i B zachodzacymi w ukladzie U

w tym samym miejscu (X4 = Xs = Xan, Y4 = Vs, Za = 25, Ta > T,) jest w ukladzie U’ inny
niz w U, Mamy bowiem

B— L4

T = Tu—(v/c)x4n
; V'l —vijc®

_ Ta—(v/c)xan

3) T,
: = Y1-v?/c?
-1 = =T T,
Y12

Zatem obserwatorowi nieruchomemu w ukladzie U’ wydaje si¢, Ze czas w U plynie wolniej niz
jego czas wlasny.

Zauwazmy teraz, Ze obserwator nieruchomy w U powiedzialby dokladnie to samo o uplywie
czasu w U’. Widac to latwo, jesli weZmiemy transformacj¢ odwrotna do (1) i poréwnamy uplyw
czasu T z uplywem czasu T’ migdzy zdarzeniami o wspoirzednych (T, x4n, Vis. Zin)

i (Ts, X4n, Y4, Z4s) W U’ (sprawdzenie polecam Czytelnikom jako latwe éwiczenie). Zatem
kazdemu z dwu poruszajacych si¢ wzgledem siebie obserwatoréw wydaje sig, Ze czas plynie
wolniej wlasnie u tego drugiego.
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odcinkéw na krzywej czeici toru wynika

z nicizometrycznosci przestrzeni euklidesowej
(plaszczyzny rysunku) z czasoprzestrzeniy
(patrz tekst). Male strzalki i linie przerywane
oznaczajy chwilowe kierunki osi x* ﬂmie
stalego czasu T°) w ukladzi wym
podrézujgoego blizniaka. Na krzywrm
odcinku toru, a wigc podczas doznawania
preyspieszedi, podréinik obserwuje
przyspieszony uplyw czasu u swojego
spoczywajgcego brata: w punkcie A,
réwnoczesnym z A’ w sensie czasu T,

dia U’ uplynglo 5 lat, gdy dia U — tylko 3.
W punkcie B, réwnoczesnym z B’ w sensie
T, dla U’ uplynglo 7 lat, gdy dla U

fuz 13,

S

x

Rys. 4. Ta sama xylum:]l. €O na rys.
opisywana przez blizniaka spoczywaija

Dia niego czas w U’ plynie syngm-tnmu
wolniej niz w U, Obaj bliiniacy uczynia
w punkcie spotkania § to samo
spostrzeienie: mniej czasu uplynglo dla
tego brata, ktoéry podrézowal.

WiaZe si¢ z tym tzw. paradoks bliZnigt. Gdyby jednego z braci blizniakéw wyslaé w daleka
podroz z duzg predkoscia, a drugiego pozostawi¢ na Ziemi, to po powrocie podréznik okazalby
si¢ miodszy od swojego brata. Ale, z pozoru, podréznikowi powinno wydawac sig, Ze to jego
blifniak na Ziemi starzeje si¢ wolniej. Kto ma racjg?

Sekret polega na tym, Ze aby wroci¢ na Ziemig, podrozujacy blizniak musi najpierw wytracié

cala swojg predkoéé, a nastgpnie nadac sobie duzg predko$¢ przeciwnie skierowana. Nie moze wiec
poruszac si¢ caly czas ruchem jednostajnym, a wobec tego, podczas doznawania przyspieszen,
przestaje by¢ rbwnouprawniony w sensie transformacji Lorentza ze swoim bratem na Ziemi: jego
ukiad spoczynkowy nie jest wowczas ukliadem inercjalnym. W rezultacie blifniak podrbZzujacy

Jjest po zakoriczeniu podrézy miodszy obiektywnie, tzn. obydwaj bracia zgodza si¢ na ten sam
wniosek w tej sprawie. Mozna to wykazaé scistym rachunkiem, ktory nie jest elementarny, ale
moina tez latwo zilustrowaé rysunkami (patrz dalej).

Postugujac si¢ interpretacja geometryczng transformacji Lorentza (1) musimy pamigtaé,

ze rysujemy na plaszczyinie kartki, ktora jest przestrzenig euklidesowa, osie wspolrzednych
dwuwymiarowej czasoprzestrzeni, ktora jest nieeuklidesowa, bowiem odleglo$¢ dwu punktow
o wspolrzednych (7, x,) i (T3, x2) jest w niej dana wzorem:

(4) (T — T2 —(xy—x2)* = (T1—T2)*— (x{—x3)%,
zad na plaszczyZnic kartki odleglosé jest dana przez:
=T+ (xy—x2)* # (T1—T2)* + (x1—x3)%.

Rysunkowe przedstawienie transformacji Lorentza nie oddaje wi¢c dokladnie relacji metrycznych
mi¢dzy ukladami Ui U".

Dwa zdarzenia A i B sa rownoczesne w ukladzie U, gdy leza na jednej prostej rownoleglej do osi x
(rys. 1), ponicwaz majg wtedy t¢ sama wspodirzedng czasowa T, = Tp. Wowczas jednak ich
wspolrzedne czasowe w ukladzie U’ sg rozne, bowiem punkty o stalej wartoéci wspOirzednej T
leza na prostych réwnoleglych do osi x".

Aby przedyskutowaé paradoks bliZnigt, musimy najpierw wyskalowa¢ rys. 1. Zauwazmy w tym
celu, Ze rownanie T2 —x? = 1 przedstawia parg hiperbol (H,, H,) na rys. 2, za§ rownanie

T?—x* = —1 parg hiperbol (H5, H,). Punkt C o wspblrzednych (T, x) = (1, 0), wyznaczajacy
jednostke czasu na osi T, lezy na H,, za$§ punkt D o wspoirzednych (7, x) = (0, 1),

wyznaczajacy jednostke odleglofci na osi x, lezy na H,. Poniewaz rownanie 72— x* = const jest
niezmiennicze wzgl¢dem transformacji Lorentza (patrz réwnoéé (4)), punkty o wspdlrzednych

(T, x) spelniajacych réwnanie T'2—x'2 = + 1 beda lezaly odpowiednio na tych samych
hiperbolach. Zatem hiperbole H, i H, wyznaczaja na rys. 2 takze jednostke czasu na osi T’

i jednostke odleglosci na osi x". Jeéli wigc jednostka czasu na osi T jest odcinek OC, to na osi T
jednostka czasu jest odcinek OC’, przy czym, w sensie geometrii czasoprzestrzeni, OC = 0C’ = 1.

Paradoks bliznigt mozna teraz latwo objasnié na rysunkach (rys. 3 i 4).

Istnieje proste do§wiadczenie, ktére demonstruje bezpoérednio spowolnienie uplywu czasu

w poruszajacym si¢ ukladzie. Wérdd czastek elementarnych wigkszo$¢ stanowia czastki
nietrwale, ktore po pewnym czasie rozpadaja si¢ na czastki o mniejszej masie. Dla pojedynczej
czastki nie mozna przewidzied, jak dlugo bedzie istniala, lecz dla duzego zespolu czastek moina
z bardzo duza $cisto$cia stwierdzi¢, po jakim czasie ich liczba spadnie do polowy poczatkowej
wartodci. Czas ten, podzielony przez In 2, nazywa si¢ umownie §rednim czasem Zycia czastki
nietrwalej.

Dla wigkszodci czgstek czas ten jest bardzo krétki, np. dla mionu wynosi on

2,3 - 10~° s. Zatem, gdyby nie spowolnienie czasu, mion poruszajacy si¢ z predkoscig Swiatla

c = 3-10"° cm/s, a wiec z maksymalna mozliwg, moglby przeby¢ srednio droge

6,9 - 10* cm = 690 m przed rozpadem. Miony powstaja w gornych warstwach atmosfery
ziemskiej przy zderzeniach czastek promieniowania kosmicznego z czasteczkami atmosfery.
Gdyby kazdy mion mogl przeby¢ tylko tak malg droge érednia, nie mogliby$my ich obserwowac
w laboratoriach na powierzchni Ziemi. Mimo to, detektory na powierzchni Ziemi rejestruja
znaczne ilofci miondw powstajacych wiele kilometréw wyzej. Po prostu czastki promieniowania
kosmicznego o wielkiej energii wytwarzaja miony poruszajace si¢ tak szybko, ze opisane wyzej
spowolnienie czasu ,,odmladza” je wzgledem nas i pozwala im dolecie¢ az do powierzchni Ziemi
przed rozpadem. Efekt ten ujawnia si¢ rowniez w olbrzymiej liczbie do§wiadczen z nietrwalymi
czastkami sztucznie wytwarzanymi w akceleratorach, ktore takize przebiegaja przed rozpadem
drogi o wiele dluzsze, niz moglyby przebiec, gdyby nie dzialal efekt dylatacji czasu.



