Paradoks Roberta Korzeniowskiego

Rozwazmy bardzo szybki, relatywistyczny chod
Roberta Korzeniowskiego. Poniewaz wewnatrz
obiektow poruszajacych sie z bardzo duzymi
predkosciami czas plynie wolniej dla obserwatoréw
zewnetrznych, nalezy sie spodziewaé, ze zegarek na
rece Roberta Korzeniowskiego bedzie chodzil wolniej.
Powolniejsze bedzie rowniez bicie jego serca. A co
mozna powiedzie¢ o ruchu jego nég? Czy im szybciej
bedzie szedl, tym wolniej poruszacé bedzie nogami?
Czy w granicy predkosci swiatta wcale nie bedzie nimi
poruszal? W jaki sposéb mozna chodzié, nie ruszajac
nogami?

Rzeczywiscie, z punktu widzenia obserwatora
zewnetrznego uptyw czasu w ukladzie Roberta
Korzeniowskiego (wielkosci w tym ukladzie oznaczaé
bedziemy literkami z primem) jest powolniejszy.
Tempo uplywu czasu rézni sie o czynnik /1 — v?/c2,
gdzie v jest predkoscia chodu. Nie oznacza to jednak,
ze mozna przez tenze czynnik skalowaé predkosci
wszystkich ruchéow w poruszajacym sie uktadzie!
Prawo ,spowolnionego uplywu czasu” o podany
czynnik dotyczy obiektéw nieruchomych (na przyklad
zegaréw) w poruszajacym sie ukladzie odniesienia.
Dziala ono dobrze réwniez dla obiektoéw poruszajacych
sie powoli w uktadzie primowanym. Poniewaz

jednak ruch nég w ukladzie primowanym musi byé
rownie szybki jak ruch piechura, musimy dokonaé
transformacji Lorentza wspdlrzednych okreslajacych

polozenie nég oraz srodka masy chodziarza niezaleznie.

W tym celu wprowadzimy najprostszy z mozliwych
model chodu.

W calym problemie wazne sa naprawde tylko trzy
punkty: §rodek masy (A), i polozenie dwdch stép
(B i C). Rozwazmy sytuacje z punktu widzenia
Roberta Korzeniowskiego (czyli w ukladzie
primowanym). Przedstawia ja rysunek ponizej.
W tym ukladzie $rodek
masy (A) jest nieruchomy;,
chodnik porusza si¢ do tylu
z pewna predkoscia —wv,
stopa aktualnie dotykajaca
ziemi (C') réwniez porusza
sie z predkoscia —v,
a druga stopa, przenoszona
| o do przodu (B) porusza si¢
z predkoscia v. Zgodnie
z przepisami chodu
sportowego w kazdej chwili
co najmniej jedna stopa
musi dotykaé ziemi. Dlatego Robert Korzeniowski
chcac i8¢ jak najszybciej, stawiajac jedna stope
jednoczesnie odrywa druga. Powiedzmy, ze w chwili
t' = 0 stopa odrywana znajduje si¢ w punkcie
2'B = —d, a stopa stawiana w punkcie /¢ = d.
Natomiast przez caly czas érodek masy A znajduje sie
w punkcie 2/4 = 0. Zmiana stép nastepuje w chwili
t' = %d. Przez nastepne 40 km ruch jest cyklicznie
powtarzany.

Prosty model chodu
w inercjalnym uktadzie
piechura.
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Jak wyglada chéd z punktu widzenia obserwatora
stojacego na chodniku (uklad nieprimowany), dla
ktérego srodek masy Roberta Korzeniowskiego
porusza sie zgodnie z réwnaniem z# = vt? Sprawdzmy
najpierw za pomocsa transformacji Lorentza, jak
wygladaja czasoprzestrzenne wspolrzedne opisujace
stawianie i odrywanie stép. Rozpocznijmy od
pierwszego tupniecia: stopa C' postawiona zostaje

w punkcie 2¢ = \/#W’ a stopa B oderwana

d . . .
——=—— czyli krok staje sie
\/1—v2/c?
dtuzszy. Okazuje sie jednak, ze stopy sa stawiane
i odrywane w réznych chwilach: stopa B zostaje

s B —dv/c?
oderwana w chwili t© = \/TW’
zostanie postawiona stopa C, co ma miejsce w chwili
tC _ dv/c?
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przyczyna dyskwalifikacji Roberta Korzeniowskiego,
mimo iz ten twierdzi, ze stopy zmienial jednoczesnie).
Rozwazmy teraz drugie tupniecie, w ktérym stopa B

. . . B _ 3d
zostaje postawiona w punkcie z° = Wiyt
C _ d
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zatem krok jest znowu dluzszy. Odpowiednie chwile
2d /v+dv/c?

w punkcie 28 =

jeszcze zanim

(nawiasem mdwiac moze to byé

a stopa C oderwana w punkcie x

odpowiadajace tym zdarzeniom to t? =

2
oraz t¢ = %. Nastepnie proces powtarzany
—v?/c
jest cyklicznie. Sprawdzmy teraz, ze czas oderwania

. . . 1Jr1)2/c2 .
stopy od ziemi wynosi: At} = %d\/i, natomiast
1—v2/c?

czas, w ktorym druga stopa dotyka ziemi, to:

Aty = %}—d\/l — 02 /c2. Mozemy teraz odpowiedzie¢ juz
w pelni na pytanie, co dzieje sie¢ z nogami podczas
relatywistycznego chodu wedtug naszego prostego
modelu. Czas trwania pelnego kroku, w ktérym stopa
jest przenoszona, a nastepnie spoczywa na ziemi,
wynosi: At = Aty + At = \/%
czasu At’ widzianego przez Roberta Korzeniowskiego:
At = 47”1. Zatem odpowiedZ na pytanie, czy im
szybciej idziemy, tym wolniej ruszamy nogami,

dla zewnetrznego obserwatora jest, paradoksalnie,
twierdzaca! W granicy v — c¢ czas trwania pelnego
kroku staje sie wrecz nieskonczony! Jest i druga
ciekawa obserwacja: w tej granicy obie stopy przez
wiekszo$¢ czasu ,fruna w powietrzu”, robigc ogromne
kroki i prawie wcale nie dotykajac ziemi.

i jest dtuzszy od

To ostatnie stwierdzenie staje si¢ wrecz oczywiste,
gdy zdamy sobie sprawe, ze w ukltadzie Roberta
Korzeniowskiego caly zewnetrzny swiat (zatem
réwniez chodnik) sie skraca. I mimo ze dlugosé
kroku wedlug Korzeniowskiego jest zwyczajna, to
skracanie chodnika powoduje, iz kazdy krok wiaze
sie z pokonaniem ogromnego dystansu. Nic wiec
dziwnego, ze z punktu widzenia sedziéw kroki piechura
staja sie nienaturalnie dtugie. Poniewaz jednak nogi
Korzeniowskiego nie moga sie wydluzaé, to jedyna
mozliwodcia zrealizowania tej sytuacji jest bieg

z wydluzona faza lotu.



