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Rys. 1, Wzgledno$é réwnoczesnosci.
Zdarzenia A i B s3 réwnoczesne w ukladzie
U {w sensie czasu T), oz nic 53
réwnoczesne w ukladzie U’ (w sensie czasu

).
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Rys. 2. Wyznaczanis skal na osiach. Jedli
odcinek OC przyimiemy za jednostkg czasu
na oti T, to hiperbola H, dana réwnaniem
T2—-x2 = 1" wyznaczy jedanostkowy odeinek
czasu na wszystkich Innych osiach
czasowych przechodzacych przez punkt O
(odpowiadajacych ukladom U’ poruszajacym
si¢ wrzglgdem U nxhem jednostajnym

w kicrunku osi x). Podobnis, jeili OD jest
Jednostka odkegloéei na osi x, to hiperbola
Hy dana réwnaniem T2--x2 = —1 wyznaczy
jedriostke odlegloict na wezystkich osisch ¥
przechodzacych przez punkt O, Proste py

I p2 sy asymptotami hiperbol H,, H:, Hs

i H,.
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" Niech ukiad odniesienia U’ porusza sig wzglgdem ukladu U ze staly predkodcia v, Wybierzmy

‘w Ui w U karteziafiskie uktady wspdhrzednych o osiach odpowiednio réwnoleglych, przy czym
of x uklade Ui of x” ukladu U’ maja kicrunek wektora ». Ustalmy, ze rachube czasu w obu
ukladach rozpoczynamy od chwili, w ktorej ich poczatki pokrywaly si¢, tzn. zdarzenis pokrycia
si¢ poczatkdéw obu ukladéw ma wspdlrzedne f = x =y =z = 0w Uit =x =y =2 =0

w U’. Dla geometrycznej inferpretacji transformacji Lorentza wygodniej bedzie uzywaé
wspblrzednej T = of zamiast ¢ (i 7° = ¢+" zamiast 1), bowiem ,,czas"” T ma wtedy wymiar
odleglosci i jest wspdimierny ze wspSlrzednymi przestrzennymi, Przy tych zaloZeniach zdarzenie
majace w U/ wspdlrzedne (T, x, », z) bedzie mialo w U’ wspdlrzedne:

T—(vfc)x

. e N
. } ) ¥ 1-v?fc?
- o x—{/c)T
' ' Yi—vijcd

V=, 7=z,

gdzie v jest wspdlrzedna x wektora o, za§ ¢ jest predkofcia Swiatla.
Rozwaimy teraz dwa dowolne, réine zdarzenia 4 i B, poloZone na osi x ukladu U, ktdére
‘w ukladzic U zachodzq réwnoczeénie, tzn.;
’ X #E Xp
Ya= DV,
Ta=Tsg=Tua.

Z4 = Zp,

Wiedy, w ukladzie U mamy:

_;_ Tun— (!}_[C)XA

N
‘T VYi—oijc?
@ - 7 )= Tgﬁ—(vIC)xs
- Y
fys = IO
Vi—o?ic

a wiec T4 # Ty, przy czym warto$é bezwzgledna roznicy (75— T5) jest tym wieksza, im wigksza

. jest przestrzenna odleglodé [x,— xpl dwu badanych zdarzed i im wigksza jest predkodé v.

Whiosek: dwa zdarzenia zachodzace w ukladzie U réwnoczednie w punktach o niejednakowej
wspdirzednej x, w kazdym ukladze U7 poruszajacym sie wzgledem U z niezerowa skladows
predkosei o kierunku osf x, zostang zarejestrowane jako nieréwnoczesne.

Wreglednoét rownoczesnofei jest Sciéle analogiczna do zjawiska zwanego dylatacjy czasu. Polega
ono na tym, e odstgp czasowy mi¢dzy dwoma zdarzeniami A i B zachodzacymi w ukladzie U
w tym samym miejscu (x4 = ¥5 = ¥am, Ya = ¥5, Za = 23, T3 > Ty} jest w ukiadzie U’ inny
niz w U, Mamy bowiem .

Ta—(v/c)xan

T’ =

R

v Ta—(v[c)xan

3 T —_—e——

@ g Y1-v2fc?
T»—T,
[Tp—Tal = Ti/;_—z*f__f[?‘ > |Ta—Tal.

—uifc

Zatem obserwatorowi nieruchomemu w ukladzie U’ wydaje sig, ze czas w I/ plynie wolniej niz
jego czas wlasny. :

Zauwazmy teraz, e obserwator nieruchomy w I7 powiedzialby dokladnie to samo o uplywie
czasu w U, Wida¢ to latwo, je§li weimiemy transformacje odwrotng do (1) i por6wnamy uplyw
czasu T z uplywem czasu T” migdzy zdarzeniami o wspolrzednych (T, x4a, Y35, Z4s)

- 1 (T3, x4a, yan, 2ax} w U’ (sprawdzenie polecam Czytelnikom jako fatwe éwiczenie). Zatem

kazdemu z dwu poruszajacych si¢ wzgledem siebie obserwatoréw wydaje sig, 2e czas plynie -
wolniej wlagnie u tego drugiego.
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Rys. 3. ,,Historla podréiy” obserwowana
przez podrdiujgcego blitniaka, Zaznaczone
punkty odeinaja kolejoe jednostki czasu
(fata) na osi T 1 na linii przedstawiajgoej
ruch podréimika, Nicjednakowa dlugosé
edcinkéw ma krzywe] czefel toru wynika

z nielzometryczooicl przestrzeni euklidesowe]
{plaszczymy rysunku) Z czasoprzestrenia
{patrz tekst), Male strzalki { linie przerywane
oznaczajy chwilowe kiecunki ost ¥ (linie
statego czasu 77y w ukdadzie spoczynkowym
podréiujacego blizniaka, Na krzywym
odecinku toru, a wigc podezas doznawania
przvspleszen, podrdinik obserwujo
przyspieszony uplyw ¢zasu u swojego
spoczywajacego brata: w punkéis A,
réwnoczesnym z A” w sensle czasu TV,

dla U’ uplyngto 5 lat, gdy dia U —tylko 3,
W punkcle B, réwnoczesnym z B w sensiz
T¢, dla U’ vplynelo 7 lat, gdy dta U

jad 13,

x

Rys. 4. Ta sama sytuacja, ¢o na rys. 3,
opisywana przez blizniaka spoczywajicego.
Dla niego czas w I plynle systematyczniz
wolniej niz w U, Obaj blizniacy vezynig

w punkele spotkania § to samo
spostrzedenie: mniej czasu uplynglo dia
1ego brata, ktdry podrdiowal.

Wiaze si¢ z tym tzw, paradoks bliZnigt. Gdyby jednego z braci-blifniakéw wystaé w daleka
podréz z duig predkodcia, a drugiego pozostawié na Ziemi, to po powrocie podrdznik okazalby
si¢ mlodszy od swojcgo brata. Ale, z pozoru, podréinikowi powinno wydawadé sig, ze to jego
blizniak na Ziemi starzeje siq wolniej. Kto ma racjg?

Sekret polega na tym, Ze aby ‘wrbeié na Ziemig, pedrdzujacy blitniak musi najpierw wytracié

eala swoja predkoé, a nastepnic nadaé sobie dug predkos¢ przeciwnie skierowana. Nie moie wige
porusza¢ sig caly czas ruchem jednostajnym, a wobec tego, podezas doznawania przyspieszes,
przestaje by¢ réwnouprawniony w sensie teansformacji Lorentza ze swoim bratem na Ziemi: jego
ukiad spoczynkowy nie jest wowczas ukiadem inercjalnym. W rezultacie blizniak podréZujacy

Jest po zakoiiczeniu podrézy miodszy obiektywnic, tm, obydwaj bracia zgodzg sie na ten sam
wniosek w {ej sprawie. Moina to wykaza¢ &cistym rachunkiem, ktéry nie jest elementarny, ale
mo#na tez latwo zilustrowaé rysunkami (patrz dalej).
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- Poslugujac sig interpretacja geometryczng transformacji Lorentza (1) musimy pamigtaé,

Ze rysujemy na plaszczyZnie kartki, ktora jest przestrzenis euklidesowa, osie wspolrzednych
dwuwymiarowej czasoprzestrzeni, ktdra jest niecuklidesowa, bowiem odlegto$é¢ dwu punktdw
o wspolrzednych (7, x,} i (T3, x2) jest w niej dana wzorem:

4 (T1— TP —(x1— x2)* = (T1—T3)*— (%1 —x3)%,
za$ na plaszczyZnie kartki odleglo$é jest dana przez:
(Ti— T+ (xi—x2)* # (T T2) 4+ (g —x3)%

Rysunkowe przedstawienic transformacji Lorentza nie oddaje wige dokladnie relacji metrycz:nych
migdzy ukladami U1 U7,

Dwa zdarzenia A i B sa réwnoczesne w ukladzie U, gdy leig na jednej prostej réwnoleglej do osi x
(rys. T}, ponicwaZ maja wiedy tg sama wspdlrzedng czasows Ty = Ts. Wowozas jednak ich
wspOlrzedne czasowe w ukladzie U” s roine, bowiem punkty o stalej wartodei wspblrzednej T
leza na prostych réwnoleglych do osi x".

Aby przedyskutowaé paradoks bliZnigt, musimy najpierw wyskalowaé rys. I, Zauwazmy w tym
celu, Ze rownanie T2—x* = | przedstawia pare hiperbol (H:, H,) na rys. 2, za§ réwnanie

T*—x* = — 1 parg hiperbol (H, Hy). Punkt C o wspdlrzednych (T, x) = (1, 0), wyznaczajqcy
Jjednostke czasu na osi T, lezy na H,, za§ punkt D o wspdtezednych (T, %) = (0, 1), :
wyznaczajacy jednostke odleglofei na osi x, lezy na Hy. PoniewaZ réwnanie T2—x? = const jest
niezmiennicze wzgledem transformacji Lorentza (patrz réwnosé (4)), punkty o wspodkizedaych

(T", x') spelniajacych réwnanis 7"2—x'? = 41 beda lezaly odpowiednio na tych samych
hiperbolach. Zatem hiperbole H, i H; wyznaczaja na rys. 2 takZe jednostke czasu na osi 7°

i jednostkg odieglodei na osi x. Jesti wigc jednostka czasu na osi 7T jest odcinek OC, to na osi T*
jednostka czasu jest odeinek OC, pILZy czym, W sensie geometrii czasoprzestrzeni, OC = 0C’ = 1.

Paradoks bliZzniat moZna teraz latwo objagnié na rysunkach (rys. 31 4).
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Istnieje proste do§wiadczenie, ktére demonstruje bezposrednio spowolnienie uplywu czasu

w poruszajacym sie ukladzie, Wérod czastek elementarnych wigkszo$¢ stanowia czastki
nietrwate, ktére po pewnym czasie rozpadaja sie na czastki o mniejszej masie. Dla pojedynczej
czastki nie moZna przewidzied, jak diugo bedzie istniala, lecz dla duZego zespolu czastek moina
z bardzo duig $cistofcia stwierdzi¢, po jakim czasie ich liczba spadnie do polowy poczatkowej
wartofci, Czas ten, podzielony przez In 2, nazywa sig umownie §rednim czasem Zycia czqstkl
nietrwalej,

Dla wickszofc czgstek czas ten jest bardzo krotki, np. dia mionu wynosi on

2,3+ 10"® 5. Zatem, gdyby nic spowolnienie czasu, mion poruszaijgey si¢ z predkoscia $wiatla

¢ = 3 10'® cm/fs, a wigc z maksymalna mozliwa, méglby przebyé srednio droge

6,9 - 10* cm = 690 m przed rozpadem, Miony powstaja w gdrnych warstwach atmosfery
ziemskiej przy zderzeniach czastek promieniowania kosmicznego z czgsteczkami atmosfery.
Gdyby kazdy mion mégl przebyé tylko tak mala droge Srednia, nie mogliby§my ich obssrwowaé
w faboratoriach na powierzehni Ziemi. Mimo to, detektory na powierzchni Ziemi rejestruja
znaczne ilofei miondw powstajacych wiele kilometréw wyZei. Po prostu czastki promieniowania
kosmicznego o wielkiej energii wytwarzajg miony poruszajace sig tak szybko, 2e opisane wyiej
spowolnienie czasu',,0dmladza” je wzglgdem nas i pozwala im dolecieé az do powierzchni Ziemi
przed rozpadem. Efekt ten ujawnia sie rOwniez w olbrzymiei liczbic dofwiadczes z nietrwalymi
czastkami sztucznie wytwarzanymi w akceleratorach, kidre takZe przeblegaja przed rozpadem
drogi o wicle dluisze, niz moglyby przebiec, gdyby nie dziatal efeki dylatacii ¢zasu,




