Rozwigzanie zadania F 788.

Ciecz znajdujaca sie w silnie
niejednorodnym polu elektrycznym
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Czy czlowiek o racjonalnym nastawieniu do swiata powinien si¢ irytowaé w kinie,
ogladajac film, w ktérym bohaterowie podrézuja w czasie (w tempie réznym od

60 minut na godzing), pojazdy kosmiczne przemierzaja w jednej chwili dystanse
rzedu lat $wietlnych, a wideorozmowy z osobami znajdujacymi sie na drugim koncu
galaktyki odbywaja si¢ bez opdznien? Wyobraznia scenarzysty filmowego nie jest,
oczywiscie, ograniczona niczym précz budzetu filmu, ale warto si¢ zastanowié,

na jakie fundamentalne ograniczenia natrafilibyémy, gdyby$my chcieli zrealizowaé
te scenariusze w rzeczywistosci. Pusémy zatem wodze fantazji i pozwélmy sobie na
spekulacje, czego dowolnie zaawansowana cywilizacja, przezwycigzywszy wszystkie
problemy techniczne, mogtaby dokonaé¢ w dziedzinie podrézy w czasie i przestrzeni,
nie naruszajac znanych nam praw przyrody.

Jednym z fundamentéw wspélczesnej fizyki jest szczegdlna teoria wzglednosci (STW)
sformutowana przez Alberta Einsteina. Jednym z jej podstawowych postulatéow jest
niezaleznos¢ wartosci predkosci swiatta od ruchu obserwatora inercjalnego. Postulat
ten byl zgodny z przeprowadzanymi na przetomie XIX i XX wieku doswiadczeniami,
ale wydawal si¢ przeczy¢ zdrowemu rozsadkowi (co nie przeszkadzalo Einsteinowi,
ktory zwykt mawiaé, ze zdrowy rozsqdek to zbior uprzedzen nabytych do osiemnastego
roku zycia).

Jakie konsekwencje ma postulat niezaleznosci predkosci swiatta od obserwatora?
Jedna z nich jest wzglednos$¢ uptywu czasu, o czym mozna sie przekonaé, wykonujac
prosty eksperyment myslowy. Wyobrazmy sobie dwa réwnolegte lustra, pomiedzy
ktorymi podrozuje tam i z powrotem $wiatto lasera. Jezeli czas, jaki uptywa pomiedzy
dwoma odbiciami swiatta od luster, przyjmiemy za pewna umowna jednostke czasu,
to opisany ukltad bedzie zegarem odmierzajacym te jednostke. Taki zegar mozemy
umiesci¢ w poruszajacym si¢ ze stala predkoscia pojezdzie tak, aby plaszczyzny

luster byty réwnolegle do predkosci. Co zobaczy, patrzac na ten zegar, obserwator,
wzgledem ktérego pojazd sie porusza? Swiatlo lasera bedzie poruszaé sie po linii
tamanej, przypominajacej zeby pity. Oznacza to, ze swiatto ma w tej sytuacji

dtuzsza droge do przebycia niz w zegarze spoczywajacym, a wiec czas pomiedzy
odbiciami bedzie dtuzszy. Skoro jednak predkosé swiatta ma byé niezalezna od

ruchu, obserwator podrézujacy w pojezdzie razem z zegarem zmierzy czas pomiedzy
odbiciami taki, jak dla spoczywajacego zegara, poniewaz z jego punktu widzenia
zegar spoczywa. Zatem z punktu widzenia zewnetrznego obserwatora czas w pojezdzie
,zwolni” | poniewaz czas pomiedzy tymi samymi wydarzeniami mierzony przez
obserwatora zewnetrznego bedzie dtuzszy niz czas mierzony przez obserwatora
poruszajacego sie.

Przyktadem dobrze ilustrujacym wzglednosé uptywu czasu jest tzw. paradoks
bliznigt. Wyobrazmy sobie dwéch braci blizniakéw, z ktérych jeden pozostaje

na Ziemi, a drugi wyrusza w daleka podréz kosmiczna: najpierw oddala si¢ od
Ziemi, a potem, wykonawszy w polowie podrézy szybki zwrot, wraca na Ziemie.
W pierwszej fazie wyprawy blizniak-domator widzi, ze czas blizniaka-podréznika
plynie wolniej, poniewaz tamten porusza sie wzgledem niego. To samo zaobserwuje
w czasie podrézy powrotnej brata. Ostatecznie, kiedy bracia sie spotkaja, czas,
jaki kazdy z nich zmierzyl pomiedzy poczatkiem i koncem wyprawy, bedzie inny,
w szczegblnosei blizniak-podréznik bedzie mtodszy. Mozna si¢ zastanawiaé, co

tak naprawde rézni historie obu braci, skoro z punktu widzenia bliZniaka-podréznika
to blizniak-domator sie poruszal, ale ich losy nie sa doktadnie symetryczne,

gdyz tylko blizniak-domator pozostawal przez caly czas w spoczynku wzgledem
pewnego ukladu inercjalnego. Czy mozna wzglednosé uptywu czasu wykorzystaé
do podrézy w czasie? W pewnym sensie tak, ale bedg to wylacznie podréze

w przyszlo$é, bez mozliwosci powrotu. Taka wlasnie podréz wykonuje jeden

z bohateréw historii o blizniakach. Gdyby odpowiednio dobral parametry swojej
podrézy, mbégtby wrédcié na Ziemie po dowolnie dlugim czasie. A co z podrézami

w przesztosé?

. Druga istotng konsekwencja STW jest istnienie granicznej predkosci, réwnej

predkosci $wiatta w prozni, ktérej zaden masywny obiekt przekroczy¢ nie moze.

W dynamice Newtona, ktora dobrze opisuje ruch obiektéw przy predkosciach matych
w poréwnaniu z predkoscia swiatta, dostarczajac poruszajacemu sie ciatu energii,
mozemy uzyskaé¢ dowolnie duza predkosé (energia kinetyczna jest proporcjonalna do
kwadratu predkosci). W teorii wzglednosci w sytuacji, kiedy predkosé ciata zbliza sie
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Rozwigzanie zadania M 1314.
Rozwazmy przypadek, gdy ¢ przecina
rami¢ AC. Rozszerzmy nasz tréjkat do
kwadratu ACBD.
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Punkt przecigcia prostej ¢ z nowo
dorysowanym bokiem kwadratu oznaczmy
przez N'. Szukamy takich punktéw X,
2e KL = NN'. Réwnowaznie takich, ze
odcinki KL i NN’ sg symetryczne
wzgledem prostej r prostopadlej do AC
przechodzacej przez X. To zachodzi
wtedy i tylko wtedy, gdy tréjkaty K LC
i NN’A sa symetryczne wzgledem tej
prostej, co jest z kolei réwnowazne
temu, ze punkty A i C' sa symetryczne
wzgledem r (poniewaz punkty K i N
zostaly skonstruowane tak, ze sa
symetryczne wzgledem r).

Wobec tego szukany zbiér punktow X
to te fragmenty symetralnych
przyprostokatnych tréjkata ABC, ktére
sg zawarte w jego wnetrzu.

do predkosci swiatta, przyrost predkosci w miare dostarczania stalych porcji energii
staje sig¢ coraz mniejszy, co uniemozliwia przekroczenie predkosci swiatta.

Szczegblna teoria wzglednosci naktada gérne ograniczenie na predkos¢ poruszania
sie pojazdow i predkos¢ rozchodzenia sie wszelkich sygnatéow. Predkosé swiatta

w poréwnaniu z predkosciami, ktére znamy z zycia codziennego, wydaje sie
praktycznie nieskonczona, ale jezeli nasze ambicje zaczynaja sigga¢ podrozy

do odlegtych obiektéow astronomicznych, jej wartosé staje sie powaznym
ograniczeniem. Kiedy kontrolerzy lotéw kosmicznych w bazie w Houston
nadzorowali ladowanie modutu statku Apollo na Ksigzycu, zadawszy pytanie
zatodze, musieli czeka¢ dwie i p6t sekundy na odpowiedz — tyle czasu potrzebuje
sygnal radiowy, by dotrzeé¢ do Ksiezyca i z powrotem. To opdznienie uniemozliwiato
szybka wymiane informacji i kontrolerzy wspominaja ten fakt jako istotne
utrudnienie w krytycznych momentach misji ksiezycowej. Astronauci ladujacy

w przyszlosci na Marsie beda — w sytuacjach wymagajacych podejmowania
szybkich decyzji — praktycznie pozbawieni wsparcia kontroleréw lotu. Opdznienie
w komunikacji miedzy Ziemig a Marsem waha si¢ od 6 do 45 minut w zaleznos$ci
od wzajemnego potozenia tych planet. Astronauci eksplorujacy dalsze planety
Uktadu Stonecznego bedg doswiadczali opdznien w komunikacji z Ziemig,
mierzonych w godzinach. Gdyby w przysztoséci udalto si¢ ludziom polecieé¢ do
innych gwiazd lub nawigzaé¢ kontakt z inna cywilizacja, prowadzenie dialogu
rozumianego jako wymiana informacji byltoby praktycznie niemozliwe. Opdznienie
wyrazaloby sie w dziesigtkach lat w przypadku najblizszych gwiazd i dziesiatkach
tysiecy lat w przypadku odlegtych gwiazd naszej galaktyki. Na odpowiedz
mieszkanica Galaktyki Andromedy (M31 jest najblizsza duza galaktyka)
przysztoby nam czeka¢ 5 milionéw lat. Przytoczone liczby dotycza przesytania
sygnaléow z predkosciag §wiatta. Ewentualne podréze zalogowe do odlegtych
obiektéw astronomicznych, odbywane na poktadzie statku przemierzajacego
przestrzen z predkoscia mniejsza od predkosci $wiatta, beda trwaty jeszcze dtuzej.
Wynika stad, ze loty kosmiczne na zasadach prezentowanych w filmach, gdzie
pilot obiera cel, wlacza silniki, obserwuje przemykajace za oknami gwiazdy

i po chwili wyhamowuje w innej czesci galaktyki, sa sprzeczne ze szczegdlna
teorig wzglednosci.

Co ma zatem zrobi¢ scenarzysta filmowy, ktorego watek fabularny zmusza do
szybkiego wysytania ludzi w odleglte zakatki wszech$wiata i ktory jednoczesnie nie chce
tworzy¢ historii razaco sprzecznych z wiedza o Swiecie, ktérg juz mamy? Przed takim
dylematem stanal kiedy$ Carl Sagan, scenarzysta filmu ,,Kontakt”, ktérego bohaterka
udaje si¢ do gwiazdy Wega (25 lat $wietlnych od Ziemi). Sagan, ktéry sam byt
zawodowym astronomem, zadzwonil do swojego kolegi Kipa Thorne’a i poprosit o rade
w tej sprawie. Thorne, specjalista od ogélnej teorii wzglednosci, stwierdzil, ze raczej nic
si¢ nie da zrobié, ale jeszcze zastanowi si¢ nad tym.

Czym jest ogélna teoria wzglednosci (OTW) i jak moze byé¢ przydatna scenarzyscie
filmu science-fiction? Nazwa sugeruje, ze przy przejsciu od STW do OTW mamy

do czynienia z uogdlnieniem. Na czym ono polega? Upraszczajac, mozna stwierdzié,
ze OTW moéwi nam, iz prawa STW stosujg sie tylko lokalnie. Oznacza to, ze jezeli
rozwazamy maly kawalek czasoprzestrzeni, to z dobrym przyblizeniem opisuje go STW,
ale w wickszej skali czasoprzestrzen moze byé zakrzywiona. Zeby lepiej wyobrazié
sobie lokalno$é, mozemy postuzyé¢ sie analogia do powierzchni Ziemi. Kiedy geodeta
wyznacza dziatki pod budowe doméw, to moze spokojnie przyjaé, ze powierzchnia,
ktora mierzy, jest ptaska. Jezeli spojrzymy na Ziemie z dalszej perspektywy, to
zobaczymy, ze jej powierzchnia ma ksztalt zblizony do sfery. Inaczej méwiac, o ile
ptaskie plany miast odwzorowuja rzeczywistos¢ bardzo dobrze, to, aby mie¢ dobre
wyobrazenie o rozmieszczeniu kontynentow, lepiej jest popatrzeé¢ na globus niz na
plaskie mapy $wiata, na ktérych Grenlandia wyglada na wigksza od Australii (mimo
ze w rzeczywistosci jest ponad trzykrotnie mniejsza).

Réwnania OTW (réwnania Einsteina) w jednoznaczny sposéb wiaza krzywizne
czasoprzestrzeni z rozktadem materii i energii. Znanych jest wiele réznych rozwiazan
tych réwnan. Rozwiazania takie mozna otrzymywacé, przyjmujac jakis rozklad materii
i znajdujac ksztalt czasoprzestrzeni, jaki taki rozktad wymusza. Czasoprzestrzen
mozna tez przyjac za dana i wylicza¢ rozktad materii. Szuka si¢ takze rozwiazan
majacych z géry zadane symetrie lub spelniajacych okreslone warunki brzegowe.
Wiadomo, ze istnieja rozwiazania rownan Einsteina o tak zaskakujacej wlasciwosci,
jaka jest wystepowanie zamknietych krzywych czasowych, wykluczone w STW.
Przypomnijmy, ze krzywa czasowa w czasoprzestrzeni jest historia czastki (lub
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obserwatora), czyli zbiorem kolejnych zdarzen (par czas i miejsce), ktore, nastepujac
po sobie, te historie tworza. Dla istoty zamieszkujacej wszech$§wiat z zamknietymi
krzywymi czasowymi oznacza to, ze mozliwe jest ponowne przezycie zdarzenia,
ktére miato miejsce w przesztosci, czyli, na przyktad, spotkanie siebie z przesztosci
(jak w si6dmej podrézy w ,,Dziennikach gwiazdowych” Stanistawa Lema). Takie
hipotetyczne spotkania sg naturalnym zrédtem paradokséw, poniewaz wydaje

sie, ze nic nie powstrzyma mieszkanca tego dziwnego $wiata przed wpltywaniem

na wtlasne losy w przesztosci. W ekstremalnym przypadku, zwanym paradoksem
dziadka, mozna nawet unicestwic siebie lub swojego przodka, czego konsekwencja
powinno by¢ nieistnienie sprawcy tego mordu, na dtugo zanim zostal dokonany.
OdpowiedZ na pytanie, co sie stanie w takiej sytuacji lub czy mozliwe jest w ogdle,
zeby do niej doszto, nie moze by¢ na razie udzielona na gruncie fizyki jako nauki
doswiadczalnej. Wiemy tylko, ze nie zaobserwowano nigdy takiego zjawiska. Pozostaja
jedynie spekulacje.

Odpowiedz, jakiej po zastanowieniu udzielit Thorne Saganowi, brzmiata: wyslij
bohaterke przez tunel czasoprzestrzenny (ang. wormhole). Pytanie Sagana stalo sie
wazna inspiracjg dla Thorne’a, ktéry opublikowal na przetomie lat osiemdziesiatych

i dziewieédziesiatych ubiegtego wieku seri¢ artykutéw na ten temat w renomowanych
czasopismach naukowych. Z kolei Sagan, po poczatkowym fiasku projektu filmowego,
napisal powies¢ , Kontakt”, ktéra rozeszla sie w milionach egzemplarzy, co sklonito
jednak Hollywood do realizacji filmu: obraz w rezyserii Roberta Zemeckisa

z Jodie Foster w roli gtéwnej trafil na ekrany w 1997 roku.

Czym jest taki hipotetyczny tunel czasoprzestrzenny?
Wyobrazmy sobie — w dwéch wymiarach — prawie ptaska
powierzchnie, ilustrujaca nasza czasoprzestrzen, ktérej dwa
odlegte miejsca (w sensie odleglosci na tej powierzchni)
potaczono przesmykiem, tak jak na rysunku. Przesmyk
ten pozwala przemiesci¢ sie pomiedzy jego wylotami bez
przemierzania w ,zwykly” sposéb, tj. po plaskiej czesci
powierzchni, catej duzej odleglosci miedzy nimi. Wyglada
to obiecujaco, ale okazuje sie, ze z ewentualnym istnieniem
takich skrétow zwigzane sa liczne problemy. Po pierwsze,
jak zauwazyl Thorne, majac tunel tgczacy oddalone
przestrzennie miejsca, mozna, poruszajac odpowiednio
jego koncami, zmieni¢ go w wehikul czasu. Jest to efekt
analogiczny do paradoksu blizniat. Jezeli jeden koniec
tunelu (nazwijmy go A) pozostawimy w spoczynku,

a drugi (B) bedzie si¢ poruszal z przyspieszeniami, to
stojacy u wejscia B beda sie starze¢ wolniej niz stojacy

u wejscia A. Zatem, wchodzac do tunelu od strony B, wyjdziemy po stronie A
wczedniej, niz weszlidmy po stronie B. Jezeli dodatkowo zblizymy wystarczajaco
kornice tunelu, to mozliwe stanie sie po wyjéciu po stronie A przebycie dookota,

po ptaskiej przestrzeni, drogi do wejscia B na tyle szybko, aby spotkaé sie¢ tam

z druga kopia siebie, majaca dopiero wej$¢ do tunelu. Oznacza to, ze istnienie
tuneli pozwalajacych na przemieszczanie sie ,na skréty” w czasoprzestrzeni
prowadzi nieuchronnie do mierzenia sie z paradoksem dziadka. Niestety, to

jeszcze nie koniec probleméw. Przypomnijmy, ze, w pewnym uproszczeniu, mozna
wyobrazaé sobie, ze réwnania OTW wiaza ksztalt czasoprzestrzeni z rozktadem
materii. Okazuje sig, ze ksztalt czasoprzestrzeni w takim tunelu wymusza, aby

byt on utrzymywany przez materie o wtasnosciach, ktérych zaden znany nam
rodzaj materii nie ma.

Rozwazania dotyczace tuneli czasoprzestrzennych lub, ogdlniej, czasoprzestrzeni
zawierajacych zamkniete krzywe czasowe, prowadzi wielu fizykéw, wéréd nich
Stephen Hawking. W swoich pracach, opierajac sie na postulatach, ktére powinna
spelniaé¢ (nieistniejaca jeszcze) teoria opisujaca w spéjny sposob zjawiska grawitacyjne
i kwantowe, argumentuje, ze takie zamkniete krzywe nie moga istnie¢ w sposéb
stabilny. Innymi stowy, za kazdym razem, gdy ma doj$¢ do uformowania sie
kawalka czasoprzestrzeni zawierajacego zamknieta krzywa czasowa, prawa fizyki
temu dynamicznie zapobiegaja. To stwierdzenie zawarte w pracy z 1991 roku
zostato nazwane hipotezq ochrony chronologii. Do sformutowania tej hipotezy
doprowadzito Hawkinga dos$¢ wyrafinowane rozumowanie, przytacza on jednak
jeden stosunkowo przekonujacy fakt doswiadczalny na poparcie swoje hipotezy,
stwierdzajac: Jezeli podréze w przeszlosé bedq kiedykolwiek mozliwe, to gdzie sq

ci wszyscy turysci z przyszlosci?
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