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W dawnych powiedciach przygodowych, pisanych przed czasami powszechnego
zasiegu sieci komérkowych, zanim bohaterowie udali si¢ na spotkanie przygod,
musieli zsynchronizowaé zegarki. Latwo to zrobié, jesli wszyscy zainteresowani
znajduja sie cho¢ przez chwile w jednym miejscu. Jezeli nie — sytuacja jest
niemal beznadziejna.

Jak to? — zapyta ktos. Chcac zsynchronizowaé wszystkie miejsca na réwniku,
mozna przeciez poruszaé sie wzdluz niego ze stalg predkoscia. Jesli wyruszylo
sie, powiedzmy, w poludnie i podrézowalo z predkoscia 10 km/h, to po godzinie
podrézy dociera sie w miejsce oddalone od punktu poczatkowego o 10 km.
Wiadomo przy tym, ze w punkcie poczatkowym jest wéwczas godzina pierwsza
po potudniu, nie ma zatem watpliwosci, jak nastawi¢ zegar u celu podrézy.
Powtarzajac opisane czynnosci odpowiednia liczbe razy, mozemy zapewnié, ze
wszystkie zegary wzdluz réwnika beda wskazywaly te sama godzine.

Jedli synchronizacje taka wykonaé¢ odpowiednio dokladnie, po przebyciu calej
dtugosci réwnika i powrocie do punktu poczatkowego okaze sie, ze ostatni
ustawiany zegar rézni sie od zegara bedacego dla pozostalych punktem
odniesienia o piata czes¢ mikrosekundy. Niby nie jest to duzo, ale taki czas
pozwala $wiattu na przebiegniecie kilkudziesieciu metréw, prowadzac

do niecelnych strzaléw z dziata laserowego lub niedoktadnego okreslania
potozenia obiektéw. Roéznica ta wynika wprost z teorii wzglednodci i nie da sie
jej usunaé¢ nawet najwieksza precyzja i staranno$cig synchronizacji zegarow.

Dlaczego tak jest? Pierwsza przyczyna jest to, ze pojecie zdarzen jednoczesnych
jest w istocie bardziej subtelne, niz podpowiada nam codzienne doswiadczenie.
Szczegblna teorie wzglednoséci mozna wyprowadzié¢ (opierajac si¢ o wyniki
doswiadczen) z postulatu stalosci predkosci $wiatta w prézni niezaleznie

od ruchu zrédla swiatla oraz z zasady wzglednosci, czyli wymagania, by prawa
fizyki mialy te sama postaé¢ we wszystkich ukladach odniesienia. Wyobrazmy
sobie teraz nastepujaca sytuacje. Jeden obserwator generuje blysk §wiatta, ktéry
porusza sie po linii prostej, oczywiscie z predkoscig $wiatta. Drugi obserwator
porusza sie wzgledem pierwszego ze stala predkoscia w te sama strone co blysk;
bedac obserwatorem inercjalnym powinien on widzie¢ blysk poruszajacy sie

z ta sama predkoscia co pierwszy obserwator. Jest to mozliwe tylko wéwcezas,
gdy porzuci sie zatozenie o absolutnosci czasu — gdyby bowiem ptynat on dla
obu obserwatoréw tak samo, to obserwator goniacy blysk widzialby go

w ustalonej chwili blizej siebie niz pierwszy obserwator, co nie byloby zgodne

z pierwszym postulatem. Oznacza to w szczegdlnosci, ze relacja jednoczesnosci
zdarzen (lub nastepowania po sobie w ustalonym odstepie czasu) dla pierwszego
obserwatora moze réznié¢ si¢ od analogicznej relacji dla drugiego.

Druga przyczyna trudnosci w synchronizacji zegaréw na ziemskim réwniku to ruch
obrotowy Ziemi. Relacja jednoczesnosci zdarzen wzgledem réznych obserwatorow
nie jest przechodnia: jesli jeden obserwator uznaje zdarzenia A i B za jednoczesne,
a drugi uwaza, ze jednoczesne sg zdarzenia B i C, to zdarzenia A i C nie musza
by¢ jednoczesne dla zadnego z tych obserwatoréw (i na ogoél nie sa). Tymeczasem
kazdy z punktéw réwnika porusza sie ruchem jednostajnym po okregu;

predkosci réznych punktéw maja te sama warto$é, ale rozne kierunki i zwroty,

a wiec punkty te poruszaja sie wzgledem siebie ruchem réznym od jednostajnego
i prostoliniowego. Nic dziwnego, ze jesli w punktach tych umiescimy mierzacych
czas obserwatoréw, to nie da si¢ okredli¢ pary zdarzen zachodzacych jednoczes$nie
dla nich wszystkich (wylaczajac trywialny przyklad zdarzen zachodzacych

w tym samym miejscu) lub zachodzacych w ustalonym odstepie czasu.

Predkosé dowolnego przedmiotu lezacego na réwniku Ziemi nieustannie zmienia
swéj kierunek i zwrot. Tymczasem zgodnym z doswiadczeniem postulatem lezacym
u podstaw ogdlnej teorii wzglednosci jest réwnowaznosé skutkow sit bezwladnosci
zwiazanych ze zmianami predkosci oraz sit grawitacyjnych. Oznacza to, ze sita
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Rozwigzanie zadania F 894.
Wprowadzmy uktad wspélrzednych
o poczatku w jednym z wierzchotkéow
podstawy akwarium, na przecieciu
poziomej osi x rownolegtej do L oraz
osi y skierowanej pionowo w gore.
Srodek cigzkosci wody przez caly czas
ruchu pozostaje w jednakowej odlegltosci
od pionowych $cian akwarium
réwnolegtych do ptaszczyzny zy, a okres
badanych drgan nie zalezy od szeroko$ci
naczynia. Podczas drgan, gdy na bocznej
$ciance o wspélrzednej x = L woda
podnosi sie na wysoko$§é¢ y(L) = H + h,
to na sciance x = 0 opada do
y(0) = H — h. Srodek cigzkosci wody
przesuwa si¢ woéwczas z polozenia
réwnowagi (zo,yo0) = (L/2,H/2)
w polozenie:
L Lh H  h?

et em YT R Tem
Dla malych drgan przyjmujemy, ze
|h| < H oraz |h| < L. Wyprowadzajac
powyzsze wyrazenia, skorzystaliSmy
z faktu, ze dla kazdego h rozklad wody
w naczyniu mozemy otrzymaé, dodajac
do rozktadu réwnowagowego wode
wypelniajaca prostopadlodcian
o podstawie tréjkata prostokatnego
z pozioma przyprostokatnag L/2
i pionowa h — po stronie h > 0
i odejmujac taki sam prostopadloécian
po stronie h < 0. Pamig¢tamy tez, ze
Srodek cigzkosci jednorodnego tréjkata
lezy na przecigciu érodkowych jego
bokéw — dla tréjkata prostokatnego
rzuty prostokatne srodka ciezkosci
wypadaja w 1/3 odpowiednich
przyprostokatnych, liczac od wierzchotka
kata prostego. Kwadrat predkosci ruchu
$rodka masy wynosi wiec:
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gdzie h oznacza pochodng h wzgledem
czasu. Jako kolejne przyblizenie
przyjmijmy, ze cala masa M wody
porusza sie z ta sama predkoscig v.
Wéwezas zmiany calkowitej energii
mechanicznej E podczas ruchu mozemy
zapisaé jako:

1 L\? . 1 Mg .
E:—M(—) ()% + = 2852,

2 6H

Wyrazenie to ,przypomina” nam wzor
na energie drgan masy m zawieszonej
na sprezynie o stalej sprezystodci k, jesli
przyjmiemy:
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m =M N k= —.
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Poszukiwany okres drgan wynosi wiec:
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W akwarium o L =1m i H =0,5 m

T ~ 0,82 s, natomiast, na przyktad, dla
Jeziora Genewskiego, dla ktérego mozna
przyja¢ L = 73 km i $rednig glebokosé
H = 154,4 m, obliczone T = 57 minut
(obserwowano fale o h = 0,3 m

i T = 73 minuty).

przyciagania grawitacyjnego powinna wplywaé na tempo biegu czasu. Tak jest
istotnie. Na orbicie geostacjonarnej, znajdujacej sie w odleglosci okoto 42 tysiecy
kilometréw od srodka Ziemi, czas plynie szybciej niz na powierzchni naszej
planety: réznica wynosi okoto 50 mikrosekund na dobe, a spowolnienie biegu czasu
przy powierzchni Ziemi bierze sie wlasnie z silniejszych efektéw grawitacyjnych.

Jeszcze dziwniejsze wlasnosci oddziatywan grawitacyjnych powinno sig
obserwowa¢ dla obiektéw, ktorych masa skupiona jest w bardzo malej objetosci
— czarnych dziur. Jak bardzo matej? Chodzi o kule o promieniu proporcjonalnym
do masy obiektu; dla Ziemi promien taki wynositby nieco ponizej centymetra.
Szczegdlna wlasnoscia czarnej dziury jest to, ze w pewnej odleglosci od jej
srodka czas zwalnia tak bardzo, ze... w pewnym sensie przestaje ptynaé¢ w ogole.
Odpowiadajace temu zjawisku miejsce nazywamy horyzontem czarnej dziury.

Takie ,zatrzymanie czasu” niewatpliwie oddzialuje na wyobraznie, nalezy jednak
bardziej precyzyjnie wyrazi¢, co ono oznacza. Wyobrazmy sobie misje kosmiczng
majaca na celu zbadanie otoczenia czarnej dziury. Jeden z kosmonautéw, tylez
bohaterski co niedouczony, postanawia zdoby¢ stawe pierwszym w historii ludzkosci
przekroczeniem horyzontu, wykrada wigc statek patrolowy z macierzystej rakiety
i zmierza wprost ku czarnej dziurze. (Skoro umiemy wyobrazié¢ sobie postep
techniczny pozwalajacy na misje kosmiczne w skali naszej Galaktyki, mozemy
posunaé sie ciut dalej i przyjac¢, ze naszego bohatera nie rozerwa potezne sily
grawitacyjne w poblizu czarnej dziury.) Z punktu widzenia pozostajacych w rakiecie
kolegow i kolezanek dzialanie naszego chwata moze wydawaé si¢ nieoczywiste —
zobacza, ze bedzie zblizal si¢ coraz wolniej i wolniej w strong horyzontu, a $wiatta
jego rakiety beda ciemniaty i czerwienialy. Nigdy jednak — wedlug pozostajacych
w rakiecie — nie przekroczy powierzchni horyzontu czarnej dziury. Nawet

po powrocie na Ziemie, jesli tylko beda oni dysponowaé¢ dostatecznie poteznym
radioteleskopem, zobacza swojego kolege nieruchomego, gasnacego gdzies w poblizu
czarnej dziury. Tymczasem nasz bohater po uplywie skonczonego — wedtug niego
— czasu przekroczy horyzont czarnej dziury. I tu czeka go wiele niespodzianek.
Po pierwsze, okaze sie, ze sfera horyzontu zawiera w swym wnetrzu nieskonczona
w jednym kierunku przestrzen. To nieskonczony czas, jaki ma do dyspozycji
widziana z zewnatrz czarna dziura, zamienia sie wewnatrz niej w nieskonczong
glebie. Po drugie, kosmonauta szybko zauwazy, ze jest rozciagany w tym wtasnie
kierunku, a w pozostalych dwdéch Sciskany. Dla unikniecia tragicznego rozwoju
akcji, zatézmy, ze nasz kosmonauta od poczatku byt nieozywionym, pozbawionym
inteligencji i doskonale plastycznym urzadzeniem. Wiadomo, ze urzadzenie

to niezaleznie od podejmowanych przez siebie dzialan bedzie spadato ku
srodkowi czarnej dziury. W skoficzonym czasie nastapi praktycznie nieskonczone
rozciggniecie w jednym kierunku i nieskonczone $cisniecie w dwdch pozostalych.
Taki przebieg wydarzen przewidywany jest w nieobracajacej sie czarnej dziurze.

Gdy czarna dziura sie obraca, jej wnetrze moze mie¢ bardzo zlozong konstrukcje
i kosmonauta moze unikngé¢ rozrywajacych i miazdzacych go sit lub nawet
przedostaé si¢ do innego $wiata. Jednak i w tym przypadku przekroczy¢ musi
pewien nowego rodzaju horyzont, na ktérym wystepuja nowe, niezwykle zjawiska.
Aby je lepiej zrozumieé, zalézmy, ze kosmonauta ma smartfon z niezasilong
karta i moze odbiera¢ wiadomosci przekazywane, tak jak i na Ziemi, za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego. Raz na kilka dni wysylana jest na jego
numer wiadomo$¢ i dzieje sie tak w nieskonczono$é — przynajmniej z punktu
widzenia Swiata, w ktorym pozostali koledzy i kolezanki kosmonauty. Podczas
proby przedostania sie z wnetrza czarnej dziury do drugiego $wiata do smartfonu
kosmonauty wszystkie te wiadomosci (a bedzie ich praktycznie nieskonczenie



