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STRESZCZENIE

Kluczem do zrozumienia szczegdlnej teorii wzglednosci Einsteina jest pojecie czasu
i problem mozliwosci jego synchronizacji. Wychodzac z dwoch postulatow STW,
metodami elementarnymi przedstawiono sposob pomiaru czasu w warunkach STW,
zarowno dla przypadku pojedynczego, jak i dwoch uktadow inercjalnych. Na tej
podstawie wyprowadzono pojecia czasu wlasnego i czasu obserwowanego zjawiska.
Zsynchronizowanie zegaréw rejestrujacych czas wlasny i czas obserwowany umozli-
wia porownanie tych czasow, czego efektem jest zjawisko dylatacji czasu. Zwrdcono
uwagg na zwiazki dylatacji czasu ze STW i jego interpretacj¢ w postaci dobrze znanego
paradoksu blizniat.

Stowa kluczowe: dylatacja czasu, szczegélna teoria wzglednosci, przeksztatcenie
Lorentza, paradoks bliZniat.

1. Wstep

Termin dylatacja czasu na ogo6l kojarzy si¢ ze szczegdlna teorig wzglednosci (STW) Einste-
ina, a jeszcze czesciej z interpretacja zjawiska dylatacji nazywanego paradoksem bliznigt.
Mowiac wprost — chodzi o czas i 0 jego znaczenie. Gdybysmy fizyke umownie podzielili
na t¢ ,,przed” i ,,p0” Einsteinie, to ,,przed” z czasem nie bylo zadnego problemu — mial on
znaczenie absolutne, czyli byt wspolny dla wszystkich uktadow fizycznych. Seria odkry¢
fizyki dziewietnastowiecznej, miedzy innymi: teoria pola Maxwella, wyniki eksperymentow
Michelsona-Morleya, transformacje Lorentza jako uogolnienie dobrze znanych transforma-
cji Galileusza czy zasada wzgledno$ci Henri Poincare’go, zmusita rodzaca si¢ ,,nowa” fizyke
do zweryfikowania dotychczasowej roli czasu. Jak wiemy, zaszczyt ten przypadt mtodemu
urz¢dnikowi biura patentowego z Berna w Szwajcarii. Nastata era fizyki ,,po” Einsteinie,
w ktorej rola czasu przestata by¢ szczeg6lna.

Naszym zamiarem nie jest przedstawienie STW — w tym przypadku odsytamy Czytelnika
do bogatej literatury (np. [Einstein 1916, Einstein 1997, Infeld 1962, Schwartz i MaGuinness
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1989]). Tym bardziej nie mamy intencji poslugiwania si¢ sformalizowanym jezykiem tej teo-
rii. Interesuje nas natomiast aspekt fizyczny tej teorii zwigzany ze zrozumieniem znaczenia
czasu w jej ramach.

2. Pojecie czasu

Czas begdziemy rozumieli jako wynik pomiaru. Zaczniemy od opisania wzorcowego przyrza-
du pomiarowego. Wezmy odcinek dlugosci / metrow. Przez zegar o podstawie | bgdziemy
rozumieli uktad dwodch réwnolegtych luster oddalonych od siebie o /. Nazwiemy je odpo-
wiednio lustrem dolnym i gérnym. Lustro dolne zaopatrzone bedzie w zrodto §wiatla. Przez
Jednostke czasu /\;t takiego zegara bedziemy rozumieli zjawisko polegajace na tym, ze $wia-
tlo wychodzace ze Zrédla pokona droge do drugiego lustra i po odbiciu powrdci do lustra
dolnego (patrz rys. 1).

Poniewaz droga, jaka pokona $wiatto, wynosi 2/, to przy zatozeniu, ze w rozwazanym

osrodku porusza si¢ z predkoscia ¢ (w m/s), mozemy zapisac¢
ANt = Q—Z @)
c
Wtedy kazda wielko$¢ ¢ postaci ¢ = r/\;t, gdzie r oznacza liczb¢ rzeczywista nieujemna,
bedziemy nazywali czasem wlasnym.

Dla dalszych rozwazan przyjmiemy dwa nastgpujace postulaty STW:

1. Prawa fizyki sg jednakowe we wszystkich uktadach inercjalnych.

2. Predkosc¢ $wiatta w prozni jest taka sama dla wszystkich uktadow inercjalnych we
wszystkich kierunkach.

O zjawisku fizycznym powiemy, ze jest ono mierzalne, jesli dla kazdego uktadu inercjal-
nego pozwala si¢ ono opisa¢ co najmniej w kategoriach zaczelo sie—skonczylto sie. Atrybuty
te pozwalajg wtedy na okreslenie przedziatu czasowego, ktorego pomiar zegarem pozwala
na wyznaczenie czasu, ktory mozemy nazwac czasem Zycia tego zjawiska. Pomiaru czasu
zjawiska moze dokonac¢ tylko obserwator. Jesli obserwator wraz z zegarem bedzie przebywat
w uktadzie inercjalnym mierzonego zjawiska, to tak wyznaczony czas zjawiska nazwiemy
jego czasem wlasnym. Dalej zjawiska mierzalne bedziemy nazywali krotko zjawiskami.

lustro gérne

| - odlegtosc¢ luster

lustro dolne

Rys. 1. Model zegara o podstawie |
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3. Zjawisko i jego pomiar

Przyjmiemy, ze wszystkie zjawiska, o ktorych bgdzie mowa, beda zachodzity w przestrzeni
rozumianej jako zbior punktow opisanych czworkami liczb (x, y, z, ), gdzie trzy pierwsze
opisuja potozenie, czwarta stuzy do rejestracji czasu wlasnego. Z tego powodu przestrzen te
nazywa si¢ czasoprzestrzeniq. Upraszajac sytuacje, bedziemy mowili, ze w punkcie (x, ), z)
znajduje si¢ zegar, ktorego wskazanie wynosi t. Zatozymy, ze kazdy taki zegar ma t¢ samg
podstawe /. W takim razie dla czasu wlasnego nazwanego wczeséniej ,,tyknigciem” takiego
zegara mamy A;¢ — %’ Tyknigcie to wyznacza przedzial czasowy 1,5 okreslony przez dwa
zjawiska: 4 — impuls $wiatla jest generowany przez zrodto umiejscowione na dolnym lustrze,
B — impuls $wiatta wskutek odbicia od gornego lustra powrocit.
Wtedy
|Lag| At

gdzie |1,5| oznacza dlugos¢ przedziatlu /5, wyznacza czas wlasny zjawiska rowny %l Dla-
tego w naszym przypadku |I;z| = 1. Z tego powodu o A\;t mozemy mysle¢ jako o jednostce
miary czasu. Ogdlnie |145| jest liczba rzeczywista nieujemna, ktéra wezesniej oznaczana byta
przez r. Zatem znajomos$¢ dtugosci przedziatu czasowego pozwala wyznaczy¢ czas wlasny
zjawiska, co jest doskonale znane.

Dalej bedziemy zaktadali, ze wraz z zegarem o lokalizacji w punkcie (x,, Vo, Zo, f) ZWia-
zany jest co najmniej jeden ukfad inercjalny U. Z matematycznego punktu widzenia jest
to pewien podzbidr punktow przestrzeni (x, y, z, ) € U, ktdre charakteryzuja si¢ tym, ze
wektory predkosci punktéw materialnych umieszczonych w (x, y, z) sa jednakowe. Niech
(x1, y1, z1) opisuje lokalizacje drugiego, innego punktu. Oczywiscie z punktem tym zwiaza-
ny jest jego zegar. Nie ma zadnego powodu, aby doszukiwaé si¢ jakiegokolwiek zwigzku
pomigdzy zachowaniem si¢ obu tych zegaréw. Jesli jednak przyjmiemy, ze oba rozwazane
punkty (czyli zegary) sa elementami tego samego uktadu inercjalnego, to mozna dokonac
procesu synchronizacji obu zegaréw. W tym celu w srodku odcinka o koncach (x,, vo, zo) 1 (x;,
kierunkach wyznaczonych przez te punkty. Jesli przed emisja oba zegary byly w spoczynku
i zostang uruchomione wskutek odbioru impulsu, to powiemy, ze zegary zostaly zsynchro-
nizowane. Mniej formalnie bedziemy tez mowili, ze zegary pracuja w tym samym rytmie,
bowiem znajdujgc si¢ w tym samym uktadzie, nie moga si¢ wzglgdem siebie przemieszac
oraz zgodnie z druga zasada STW w kazdym kierunku impuls §wiatta porusza si¢ z tg samg
predkoscig. Dalej przyjmiemy, ze kazde dwa zegary znajdujace si¢ w uktadzie inercjalnym
s zsynchroniowane.
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3.1. Przypadek pojedynczego ukladu

WeZmy dwa rézne punkty przestrzeni (pamigtamy o synchronizacji zegaré6w) tego samego
uktadu inercjalnego i zatézmy, ze obserwator znajduje si¢ w (x1, y1, z1). W punkcie (xo, Vo,
z,) umiescimy nasze zjawisko, ktore jest ,,tyknigciem” zegara. Niech przedziat czasowy tego
zjawiska nazywa si¢ I45. Obserwacja tego zjawiska przez naszego obserwatora sprowadza
si¢ do wyznaczenia przedzialu czasowego 45, gdzie jego poczatek 4’ jest efektem zaobser-
wowania zjawiska A4, odpowiednio koniec B’ zjawiska B. Wyjasnienia wymaga zwrot obser-
wacja. Przede wszystkim do tego celu potrzebne jest medium. Wykorzystamy do tego celu
ponownie impuls §wiatla. W momencie pojawienia si¢ 4, impuls $wiatta po przebyciu drogi
aczacej punkty (xo, Yo, Zo) 1 (X1, V1, 21) Wygeneruje 4". Podobnie B wygeneruje B'. Poniewaz
oba punkty znajduja si¢ w tym samym uktadzie inercjalnym, wigc zgodnie z drugim postu-
latem STW

|1AB\ = |1A'B'|,

co oznacza, ze czas wlasny zjawiska jest identyczny z czasem jego obserwacji.

Omowiong wyzej sytuacje przedstawiono na rys. 2, gdzie 0§ czasu zorientowana jest na
prawo. Rysunek ten ilustruje ,,efekt przesuniecia” przedziatu zjawiska powstaty w wyniku jego
obserwacji. Przedzial Ic4 z rys. 2 reprezentuje to przesunigcie. Z punktu widzenia drugiej zasa-
dy STW efekt ten jest niezalezny od umiejscowienia potozenia obserwatora zjawiska.

c A B’

Rys. 2. Efekt ,,przesunigcia” przedziatu w uktadzie inercjalnym

3.2. Przypadek dwoch ukladéw

Podstawowy problem zwigzany z pomiarem zjawiska polega na tym, ze obserwator takiego
zjawiska nie musi by¢ elementem uktadu inercjalnego zwigzanego z tym zjawiskiem. Za-
16zmy, ze zjawiskiem tym bedzie rowniez ,tyknigcie” zegara o podstawie /. Wtedy, jak to
stwierdziliSmy wczedniej, przedzial czasowy g (patrz rys. 3) zwigzany z tym zjawiskiem
wyznacza, jesli obserwator znajduje si¢ w ukladzie zegara, czas wlasny rowny jednostce
czasu /\;t.

Zatbézmy teraz, ze obserwator nie znajduje si¢ w ukladzie zdarzenia. Doktadniej, przyj-
mijmy, ze uktad inercjalny zjawiska porusza si¢ (wzgledem ukladu obserwatora) ruchem
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jednostajnym prostoliniowym rownolegle do ptaszczyzny luster z predkoscia 0 < v < c. Wte-
dy to, co zobaczy obserwator (zasada obserwacji przedstawiona zostata w podrozdziale 3.1),
przedstawia rys. 3. Dokladniej, punkty 4, B, C reprezentuja, przy uwzglednieniu efektu ru-
chu uktadu zegara wzgledem obserwatora, wynik obserwacji zachowania si¢ zegara: impuls
przed wystaniem, impuls w momencie odbicia od gérnego lustra, impuls po powrocie. Ze
wzgledu na druga zasad¢ STW mamy symetrie, ktorg na rys. 3 przedstawia odcinek DC
(trojkaty AADC i ABDC sa przystajace).

Zgodnie z drugim postulatem, na odcinku AC predkosé §wiatta dalej bedzie roéwna ¢. Diu-
g0$¢ odcinka AB ze wzglgdu na ruch jednostajny prostoliniowy z predkoscia v jest rowna v,
gdzie ¢ oznacza czas zdarzenia zarejestrowany przez obserwatora. Dalej f nazwiemy czasem
obserwacji zjawiska. Dtugos¢ odcinka DC jest przyjetym parametrem zegara i wynosi /. Ze
wzgledu na symetri¢ dtugos$¢ odcinka AD jest potowa dtugosci odcinka 4B. Piszac twierdze-
nie Pitagorasa, dla trdjkata ACD dostaniemy

vi 2 ct\?

5= )

(3) +2=(3
21

gdzie, jak pamigtamy, T = A\;t jest czasem wiasnym obserwowanego zjawiska. Poniewaz
wtedy [ = %, wigc ostatnia rownos$¢ bedzie miata postaé

VAT cA(Ai)? P

4 4 47

co daje
t2(c* —v?) = A (Agt)2

Po podzieleniu stronami przez ¢? i spierwiastkowaniu (v < ¢) otrzymamy

2
At =t]1- 2. )
C

Wzor (2) thumaczy zwiazek, a jednoczesnie réznice pomi¢dzy dwoma pomiarami tego
samego zjawiska jako efektu umieszczenia obserwatora w uktadzie poza poruszajagcym si¢
uktadem inercjalnym obserwowanego zegara. Efektem tego pomiaru jest czas zaobserwo-
wanego zjawiska ¢ w odroznieniu od czasu wiasnego A\;t. Okoliczno$ci towarzyszace ob-
serwacji zjawiska zmuszajg do poshugiwania si¢ dwiema skalami pomiaru takiego czasu.
Rola wzoru (2) polega wtedy na ,,przettumaczeniu” jednej skali na druga, o czym napiszemy
wigcej dalej.

Uwaga. W literaturze przedmiotu wzor (2) zazwyczaj zapisuje si¢ w postaci

YAV}
t= 3)

c2
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Wtedy czynnik

1

’Y =
) )
c2
nazywany jest wspotczynnikiem dylatacji.
[
ct/2 -dt. drogi AC
A D B
Poczatek zjawiska Koniec zjawiska
(poczatek przedziatu) (koniec przedziatu)

vt - dlugos¢ drogi AB

Rys. 3. Efekt obserwacji ,,tykniecia zegara”

Efekt dylatacji mozna zilustrowaé graficznie, modyfikujac sytuacje przedstawiong na
rys. 2, co pokazano na rys. 4, ktory ilustruje (poza efektem ,,przesunigcia”) efekt ,,rozciagnie-
cia”’przedzialu czasowego I,z wskutek obserwacji zjawiska ,,tyknigcia zegarado przedziatu
Lyp . Nauwagg zastuguje fakt, ze wartos$¢ dylatacji nie zalezy od potozenia zegara wzgledem
obserwatora. Zalezy natomiast tylko od warto$ci predkos$ci poruszajacego si¢ uktadu zegara.

A B

A’ B’

Rys. 4. Efekt dylatacji przedzialu czasowego

4. Interpretacja zjawiska dylatacji

Korzystajac z postulatow STW pokazalismy, w jaki sposob mozna przeskalowac czas wlasny
(zaobserwowany) na czas zaobserwowany (wlasny) zjawiska.
W szczegolnosci z rownosci (2) wynika, ze

Nt < t, (%)

co oznacza, ze czas obserwacji ,,tyknigcia” zegara poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym
prostoliniowym jest dluzszy anizeli czas wlasny tego zjawiska.



Uwagi o dylatacji czasu w warunkach szczegolnej teorii wzglednosci 13

Zauwazmy, ze wartos¢ czasu zaobserwowanego ,.tyknigcia” nigdy nie moze by¢ réwna
czasowi wlasnemu ,,tyknigcia” dla kazdej podstawy / zegara, chyba ze v = 0. Istotnie, gdyby
t= %l dla pewnej wartosci /, to wtedy (patrz rys. 3) mieliby$my

ct\? vt 2 ct\?
(3) -(F) +(5)
co oznacza, ze v = 0. Oznacza to, ze rdznica pomigdzy czasami ¢ i /\;¢ nie jest spowo-
dowana zmiana zachowania si¢ zegara poruszajacego si¢ polegajaca na tym, ze spowal-
nia on, czyli czas wlasny jego ,tykniecia” wydtuza si¢. Jest natomiast tylko konsekwencja
przyjetej metodologii pomiaru zjawiska opartego na postulatach STW. Dokladniej, réznica
ta jest i tylko jest efektem pojawienia si¢ obserwatora zjawiska. Bez wzgledu na to, czy
ten obserwator jest, czy go nie ma, czas wlasny ,.tykania” zegara poruszajacego si¢ jest nie-
zmienny — wynosi A;t = %’ W rozdziale poswigconym tzw. paradoksowi bliznigt wrocimy
do tej kwestii.

Uwaga. Efekt przeskalowania opisany zasada dylatacji czasu juz wczesniej byt do-
brze znany. W matematyce pojawia si¢ np. w twierdzeniu o zamianie zmiennych w calce
Riemanna. Przypomnimy szybko to twierdzenie. Przypusémy, ze dany jest odcinek [a, b],
ktérego elementy bedziemy oznaczali symbolem x, oraz drugi odcinek [a, f] z elementami
s. Niech [a, f] D s — y(s) =x € [a, b] oznacza funkcje, ktora przeksztatca odcinek [a, f]
na odcinek [a, b] (funkcja y wcale nie musi by¢ funkcja liniowa!). Jesli dodatkowo funkcja
v przeprowadza konce odcinka na konce, czyli: w(a) = a, w(f) = b oraz jest dostatecznie
regularna, tzn. jej pochodna jest ciagla na [a, 5], to dlax = w(s), s € [a, f]

dz =/ (s)ds oraz flx)de =
a,b]

[ ] F(W(s))'(s)ds

[a,8

dla kazdej funkcji ciaglej /- Oczywiscie nas interesuje przypadek, kiedy funkcja ta stale
przyjmuje warto$¢ jeden. Zauwazmy, ze wynik catkowania po przedziale [a, b] (lewa strona
powyzszego wzoru), jak i wynik catkowania po przedziale [a, f] (prawa strona) daja dtugosci
przedziatu [a, b], gdzie f= 1. Z drugiej strony ,,zaobserwowana jego dlugos¢”, czyli dtugosc¢
przedziatu [a, f] wcale nie musi by¢ rowna b — a.

Jesli teraz wrocimy do zagadnienia dylatacji, to zauwazmy, ze czas whasny (At) to
zmienna x, czas zaobserwowany (), ktory jest miarg dtugosci przedziatu i dlatego mozemy
go oznaczy¢ przez ¢ (nie nalezy myli¢ z A\;t!) — to s. Wtedy wzdr (2) mozemy zapisac¢ na-
stepujaco

2
v
Alt == 1 - 72 . At
C b
2
gdzie 1/1(75) =4/1- Z—Q -t (bo v jest stale!). Jesli przypomnimy sobie teraz, ze przyrost
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zmiennej niezaleznej (argumentu funkcji) jest jej rézniczka, to zasada dylatacji mowi, ze
w wyniku obserwacji zdarzenia znajdujacego si¢ w ukladzie inercjalnym poruszajacym si¢
ruchem jednostajnym prostoliniowym (a wigc ze stalg predkoscia), pojawiajace si¢ przedzia-
ly czasowe [ oraz I' w procesie mierzalnosci tego zdarzenia sg takie, ze

V2
Alt:/w’(t)dt:/ 1— —dt.
I I I c

Jesli natomiast v jest bardzo mate w stosunku do ¢, czyli % ~ (0, to z (2) wynika, ze
t ~ /\jt. Jest zatem tak jak w fizyce przed Einsteinem.

Z drugiej strony, im wigksza jest predkos¢ uktadu z zegarem, tym czas obserwacji ,,ty-
kania” zegara jest wickszy, bowiem wtedy warto$¢ wspotczynnika dylatacji y rosnie oraz
t = v/\jt. W sytuacji granicznej, kiedy v zbliza si¢ do wartosci e, obserwujemy efekt pozor-
nego zatrzymania si¢ zegara, bowiem czas obserwacji jest dowolnie duzy (méwimy wtedy,
ze jest nieskonczony).

Wykorzystujac zaleznos$¢ (2) dla czasu jednostkowego, tatwo jest przetlumaczy¢ efekt
zmiany skali pomiaru jednostki czasu dla czasu zycia zjawiska. W tym celu wystarczy (2)
pomnozy¢ stronami przez dodatnig liczbg rzeczywista r. Dostaniemy wtedy

tr
T Alt = — (6)
v
gdzie ¢, = rt oznacza zaobserwowany czas zycia zjawiska.

W takim razie zaobserwowany czas zycia zjawiska jest zawsze dluzszy anizeli czas
wlasny zycia zjawiska, o ile uktad inercjalny, w ktérym zjawisko to obserwowano porusza
si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

Ostatnie wyniki mozna zilustrowa¢ wykresem, co przedstawia rys. 5.

«
o
>
‘N
1)
©
N
o
>
c
©
8 =0
Q
1]
Q
[e]
©
N
Vi<Vy<C
V2
V=C

czas whasny zycia

Rys. 5. Efekt zmiany skali dla zjawiska dylatacji
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Réznice wzgledna
Cteot 1

d Alt - V2 -1 7

bedziemy nazywali miarg wzgledna dylatacji. W ponizszej tabeli przedstawiliSmy symulacjg
zmiany warto$ci wspotczynnika dylatacji i jego miary.

Tablica 1 Symulacja wartosci wspotczynnika dylatacji i jego miary
| ulamek wartosci ¢ | wartos¢ v | wartos¢ w % d |

0 1 0
0,1 1,00005 0,005
0,5 1,15 15
0,9 2,29 129

0,9998 158,11 15711
1,00 00 00
5. Dylatacja a STW

Przedstawione rozwazania, w szczegolnosci wzor (2), sa bezposrednig konsekwencja postu-
latow STW, a nie samej teorii. Sktadowa STW jest transformacja, ktorej rola sprowadza si¢
do odpowiedzi na nastepujace pytanie: w jaki sposob zaobserwowang rzeczywistos¢ prze-
ksztalcié na istniejgcg rzeczywistosc?

Z formalnego punktu widzenia (czyli matematycznego) kazdy uktad inercjalny U rozu-
mie si¢ jako kartezjanski uktad wspotrzednych (x, y, z, t), gdzie pierwsze trzy liczby opisujg
polozenie, czwarty czas. Dalej bedziemy pisali U.,.-,). Zagadnienie, ktore dyskutowaliSmy,
wymaga dwoch takich uktadow: U, ., 1 U'yz). Zgodnie z pierwszym postulatem STW
mozemy zalozy¢, ze tak zdefiniowane uktady (tak naprawde zostaly one opisane) sg wzgle-
dem siebie roéwnolegle (odpowiednie osie tych ukladéw sa réwnolegle i majg jednakowe
zwroty). Dokonamy tez pewnego uproszczenia polegajacego na tym, ze mowiac, iz uktad
U',2 porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkoscia v wzgledem uktadu
U,z porusza si¢ wzdtuz prostej rownoleglej do osi x. Aby unikna¢ nieporozumien, przyj-
miemy, ze potozenie w kazdym z ukladow bedziemy oznaczali duzymi literami. W takim
razie czworka liczb (X, Y, Z, T) bedzie opisywala potozenie w uktadzie Uy, . natomiast
X, Y, Z', T") odpowiednio w uktadzie U'(yrr. ).

Jak dobrze wiadomo, z punktu widzenia STW w miejsce klasycznego przeksztalcenia
Galileusza obowigzuje wtedy jej posta¢ uogdlniona — przeksztalcenie Lorentza, ktdre przy
poczynionych zatozeniach wyglada nastepujaco:
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(X,Y,Z,T)— (XY, Z T)

>

gdzie przy obowiazujacych uproszczeniach

Y=Y, 72 =2

>

natomiast

vX
JW:ﬂX—vﬂ,sz@H-&)

gdzie stata y — wspotczynnik dylatacji (patrz tez wzor (4)) przyjmuje warto$¢

Wtedy po chwili T’ (zaobserwowanej w uktadzie U) takiej, ze X = v7, z powyzszej zalez-
nosci dostaniemy

2T
ol e Y
v2 c?

-3

Jasne jest, ze wzor ten opisuje zjawisko dylatacji czasu jak w (2).

6. Dylatacja czasu a paradoks blizniat

Zgodnie z STW obserwator rowniez posiada swoj zegar. Zauwazmy, ze dla potrzeb rozwazan
przeprowadzonych w rozdziale 3 i 4 z tego faktu nie korzystaliSmy. Zrobimy to teraz. A za-
tem mamy dwa uktady inercjalne U i U', gdzie obserwator znajduje si¢ w uktadzie U. Niech
uktad U' porusza si¢ wzgledem uktadu U ruchem jednostajnym prostoliniowym z predkos$cia
v. Oznaczmy przez t' czas wlasny zycia zjawiska w uktadzie U', przez ¢ zaobserwowany
przez obserwatora czas zycia tego zjawiska . Wtedy pomigdzy warto§ciami ¢ oraz ¢' wystapi
efekt dylatacji (patrz (6) oraz rozdziatl 4), czyli

2
f:mhfga (8)

Jesli zalozymy, ze na poczatku rozwazanego przedziatu czasu zegary zostaly zsynchro-
nizowane (mozna to byto zrobi¢, bowiem znajdowaty si¢ w tym samym uktadzie inercjal-
nym), to ¢’ — warto$¢ zaobserwowana przez obserwatora czasu wlasnego zdarzenia w ukta-
dzie U' bedzie pokrywala sie ze wskazaniem zegara obserwatora w uktadzie U. Pamigtamy
(patrz rozdziat 3 i 4), ze efekt omawianej tutaj dylatacji jest konsekwencjg tylko:

* obu postulatéw STW,
przy zatozeniu
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* jednostajnego prostoliniowego ruchu jednego uktadu inercjalnego wzgledem drugiego.

W takim razie zjawisko, ktore jest przedmiotem naszej dyskusji — ma charakter syme-
tryczny. Po przeniesieniu obserwatora do uktadu U', obserwator ten stwierdzi, ze to uktad
U porusza si¢ (wzgledem uktadu U'). Ze wzoru (8) wynika, ze dla czasow ¢, ¢’ mamy relacje
t'<t. Poniewaz czas obserwacji jest jednocze$nie czasem wlasnym obserwatora, nierownos¢
te mozemy zinterpretowac nastepujaco:

czas zycia zjawiska obserwowanego jest nie dluzszy
anizeli czas jego obserwacji.
Ale ruch obu uktadow jest wzgledny, wigc wprowadzajac drugiego obserwatora i zaktada-
jac, ze w czasie kiedy on jest obserwowany, czyni to samo w stosunku do drugiego, z punktu
widzenia obu obserwatoréw powstang sprzeczne informacje. Jak dobrze wiadomo, w litera-
turze taka sytuacje nazywamy paradoksem bliznigt. Ale czy na pewno?

Zjawisko dylatacji czasu ma nature relacji dwuargumentowej symetrycznej. Zdefiniuje-
my te relacje. Oznaczmy przez U rodzing wszystkich uktadow inercjalnych. Wezmy dwa
elementy tej rodziny, czyli dwa uklady inercjalne U;, U, € /. Powiemy, ze uktad U, jest
w relacji R z uktadem U,, jesli ma miejsce jednostajny i prostoliniowy z predkoscia |v| (jako
warto$¢ skalarna) ruch wzgledny uktadu U, wzgledem U, (wtedy bedziemy mowili, ze ob-
serwator znajduje si¢ w uktadzie U;). Dalej bedziemy pisali U; R U,. Zauwazmy, ze z zasady
symetrii ruchu wzglgdnego wynika, iz

URU,=>U,RU,

co oznacza, ze relacja R jest symetryczna.

Jak wiemy, U, R U, oznacza, ze dla czasow zycia zdarzenia ¢, i czasu zycia obserwacji
tego zdarzenia ¢; zachodzi zasada dylatacji. Wtasno§¢ symetrycznosci relacji nie jest zadna
wlasnoS$cig sprzeczng, wrgcz przeciwnie, w wielu sytuacjach jest ona pozadana. Ttumaczy
na przyktad, dlaczego nie mozna zsynchronizowa¢ ze soba dwoch zegaréw znajdujacych
si¢ w roznych uktadach inercjalnych U,, U,. Efekt postrzegania przez obserwatora opdznie-
nia czasu wlasnego zjawiska jest tym powodem. Oznacza to, ze jeSli dwa zegary znajduja
si¢ w tym samym ukladzie inercjalnym (U, = U,) i zostaty zsynchronizowane, to pozostaja
zsynchronizowane dopodty, dopoki wzgledem siebie bgda spoczywaty (v = 0). Ruch jedno-
stajny prostoliniowy z predkoscig 0 < |v| < ¢ jednego z nich, powiedzmy U,, powoduje, ze
ich opis z punktu widzenia STW musi uwzgledni¢ fakt, ze zegary te reprezentuja rézne
uktady inercjalne. Konsekwencja takiego stanu jest zjawisko dylatacji czasu zycia zjawiska
w uktadzie poruszajacym sie, czyli réznica wzgledna (7). W zaistnialej sytuacji, je$li chcemy
okresli¢ czas ¢ rejestrowany w uktadzie U, zajécia zjawiska w ukladzie poruszajacym si¢ U,
(z punktu widzenia uktadu obserwatora), to mozemy to zrobi¢ tylko w jeden sposob — po-
przez zastosowanie przeksztatcenia (3). W taklm razie musimy przyjaé, ze dla danej wartosci
t (zarejestrowanej w ukladzie U, ), wartos¢ \/— jest warto$cig wskazania zegara obserwa-
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tora, czyli . Mozemy powiedzie¢, ze dokonali§my w ten sposob polowicznej synchronizacji
obu zegar6w. Poniewaz w omawianej sytuacji mamy do czynienia z symetrig, dokonczenie
synchronizacji nie moze udac si¢. Skoro przed pojawieniem si¢ ruchu wzglednego tych ukta-
dow zegary byly zsynchronizowane, oznacza to, ze w wyniku ruchu utracily t¢ wiasnos¢.
Co wiccej, utracily ja w sposob nieodwracalny. Jesli kiedy$ ponownie U; = U,, to beda
wymagaly ponownej synchronizacji, czyli czasy dla obu zegaré6w beda musiaty by¢ liczone
od poczatku.

Dlaczego zatem paradoks bliznigt budzi takie emocje? Odpowiedz z punktu widzenia
powyzszych uwag jest tylko jedna — problem zostat zle sformutowany. W paradoksie, o czym
pisaliSmy wyzej, pojawia si¢ drugi obserwator. Problem nie istnieje, dopoki kazdy z nich
osobno interpretuje relatywistyczny efekt pomiaru czasu obserwacji zdarzenia, czyli dylata-
cj¢. Wtedy dziata jeszcze efekt polowicznej synchronizacji. Jesli probuja to robié¢ obaj jedno-
czesnie, a o to wlasnie w tym paradoksie chodzi, to ich informacje dotyczace dylatacji czasu
musza zosta¢ wzajemnie wymienione, a na ten temat nic nie wspomina si¢, bowiem z po-
wodu braku synchronizacji zegaréw jest to niemozliwe. Wyjsciem z sytuacji moze by¢ trzeci
obserwator, ktory wystapilby w roli ,,arbitra” stwierdzajacego owe rozbieznosci w rejestra-
cji czasow. Tego jednak efekt dylatacji czasu nie uwzglednia, bowiem nie mozna zsynchro-
nizowac ze sobg trzech zegardw znajdujacych si¢ w dwoch réznych uktadach inercjalnych.
W takim razie paradoks bliznigt, jako zagadnienie spoza STW, nie moze by¢ rozstrzygany
na gruncie tej teorii.

7. Zakonczenie

O wiele cickawszym przypadkiem jest wersja paradoksu bliznigt, ktora tamigc symetri¢ po-
miedzy uktadami (w takim razie jeden z nich nie moze by¢ uktadem inercjalnym), zaktada,
ze blizniaczy zegar wprawiony w ruch powroci. Jak dobrze wiadomo, obiegowa opinia na
temat takiej sytuacji mowi, ze wskazania na obu zegarach bedg rézne — zegar po powrocie
bedzie wskazywal opdznienie w stosunku do tego, ktdry spoczywat. Doktadniej, opdznie-
nie to begdzie wielko$cia dylatacji czasu (patrz tabela symulacji dylatacji czasu). Czy tak
jest, nikt na razie tego jednoznacznie nie jest w stanie stwierdzi¢, aczkolwiek od wielu lat
uporczywie przeprowadzane sg eksperymenty probujace to potwierdzi¢. W tym przypadku
ewidentnie nie mamy do czynienia z efektem relatywistycznym STW, ktora opisuje zjawiska
zachodzace tylko w uktadach inercjalnych. Trzeba zatem siggnac do jej uogodlnienia — ogol-
nej teorii wzglednosci. To z kolei wykracza poza skromne ramy tego artykutu.
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SUMMARY

Remarks on the time dilation in the conditions
of special theory of relativity

The key to understand Einsteins Special Theory of Relativity is the time and the pos-
sibility of synchronization problem . Proceeding from two postulates of SRT, elementary
methods present the way to measure time in terms SRT for both, single and two inertial
systems. On this basis, there are derived the own time concept and the time of observed
phenomena. Synchronized clocks recording the own time and observed time allows
the comparison these times that results in the phenomena of time dilation. There is
draw attention to the relationships of time dilation with SRT and its interpretation of
well known twin paradox.

Key words: time dilatation, special theory of relativity, Lorentz transformation, twin
paradox.



