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Artykul jest fragmentem rozdziatu 4
ksigzki ,Kwantechizm, czyli klatka na
ludzi”, ktoérej recenzj¢ zamiedciliSmy
w poprzednim numerze Delty.

Dla rzeczywistej karuzeli opisany efekt
jest praktycznie niemierzalny, poniewaz
jej predkosc obrotu jest bardzo mala

w poréwnaniu z predkoscig Swiatta. Aby
mozliwe bylo zaobserwowanie skrécenia
linijki, jej predkos$¢ musiataby by¢é
poréwnywalna z predkoscia $wiatta.

Ile wynosi suma wewnetrznych katow w trojkacie? Kwestia ta nurtowata stynnego
matematyka Carla Gaussa na tyle, ze zadal sobie trud wspinania sie na gorskie
szczyty. Jak wiadomo szczyty sa po to, by je zdobywaé, jednak btedem alpinistow
jest to, ze te piekna metafore traktuja dostownie. Gauss jednak nie byl alpinista.
Chodzil po goérach nie po to, by ,zdobywaé szczyty”, lecz po to, by przy

uzyciu urzadzen geodezyjnych mierzy¢ sume katéw w gigantycznych tréjkatach
utworzonych z trzech odleglych alpejskich wierzchotkéw. Niestety, istniejace

w czasach Gaussa urzadzenia pomiarowe nie byly wystarczajaco precyzyjne, by
pozwoli¢ mu wykry¢ jakiekolwiek odstepstwo od standardowego wyniku szkolnego.
Obecnie jednak wiemy, ze gdyby tylko Gauss dysponowal dokladniejszymi
miernikami, przekonalby sie, ze suma katéw w tréjkacie rézni sie od 180°.
Geometria przestrzeni ulega bowiem zaburzeniu za sprawa grawitacji, ktora, jak
wkrotce sie przekonamy, jest o wiele dziwniejsza, niz by mozna przypuszczad.

Zeby zrozumieé, jak to mozliwe, wykonajmy w myslach prosty eksperyment.
Wyobrazmy sobie nieruchoma, okragla karuzele — jedng z takich, jakie bywaja
w wesolym miasteczku — z konikami, Swinkami i samochodzikami. Gdybysmy
chcieli zmierzy¢ $rednice karuzeli za pomoca krétkiej linijki, moglibysSmy zrobié
to, wielokrotnie przyktadajac linijke i liczac, ile razy trzeba odlozy¢ jej dlugosé,
by pokry¢ cala srednice. Powiedzmy, ze uzyskany wynik to pewna liczba x.

W podobny sposéb moglibysSmy obmierzy¢ obwdd karuzeli, odkladajac kolejno
linijke wzdluz calego okregu i uzyskujac wynik y. Ze szkolnej geometrii wiadomo,
ze stosunek obwodu kota do jego srednicy to liczba 7. I tyle wlasnie wyniesie
stosunek zmierzonych wartosci y/z. Tymczasem, gdy karuzela bedzie si¢ krecid,
a my wraz z nia, wynik ten ulegnie zmianie!

Aby zrozumieé, dlaczego stosunek obwodu kola do jego srednicy w obracajacym
sie uktadzie odniesienia nie jest rowny dokladnie 7, musimy przywotaé zjawisko
skrécenia Lorentza, znane z teorii wzglednoSci. Przypomnijmy, ze polega ono

na tym, ze poruszajace si¢ obiekty staja sie krotsze w kierunku swojego ruchu.
Oznacza to, ze linijka przylozona wzdtuz obwodu i obracajaca si¢ wraz z okragla
karuzela, stanie sie krotsza, a co za tym idzie, trzeba ja bedzie przylozy¢ wiecej
razy, zeby pokry¢ caty obwdd. To zas zwiekszy otrzymang wartosé y. Wartosé x
charakteryzujaca srednice nie ulegnie natomiast zmianie, bo $érednica ustawiona
jest prostopadle do predkosci karuzeli. A zatem przykladana do niej linijka nie
zmieni swojej dtugodci.

Whniosek jest taki, ze gdybySmy mierzyli obwdd i $rednice obracajacej sie karuzeli
w zwiazanym z nig obracajacym sie ukladzie odniesienia, to stosunek tych dwéch
liczb okaze si¢ wigkszy niz w! A zatem cala szkolna geometria z hukiem upadnie
i nawet klasyczny wzér na obwod kota bedzie wymagal korekty. Z podobnymi
zjawiskami mamy do czynienia takze w innych uktadach odniesienia, ktére nie sa
inercjalne.

Uczona w szkole geometria euklidesowa przestaje obowiazywaé¢ w sytuacjach,
gdy uklad odniesienia, w ktérym sie znajdujemy, nie jest inercjalny. Czyli na
przyklad wtedy, gdy krecimy sie w kétko. W takiej sytuacji ani stosunek obwodu
do srednicy okregu nie musi by¢ rowny 7, ani suma katéow w trojkacie nie musi
wynosi¢ 180°. I tak dalej. W nieinercjalnych ukladach odniesienia dzialaja

rézne pozorne sity, takie jak sita odsrodkowa, a ich obecno$¢ stanowi czytelne
ostrzezenie, ze nalezy spodziewaé si¢ zaburzenia klasycznej geometrii.

Podobnie zreszta dzieje sie z uptywem czasu w uktadach nieinercjalnych. Zegar
umieszczony dalej od osi obrotu karuzeli musi starze¢ si¢ wolniej, niz zegar
znajdujacy sie blizej osi, bo porusza sie on szybciej wzgledem spoczywajacego,
inercjalnego obserwatora. Oznacza to, ze czas w obracajacym sie ukladzie
odniesienia spowalnia w miare oddalania si¢ od osi obrotu. Tego typu galimatias
pojawia si¢ w sposéb nieuchronny, gdy rozwaza si¢ nieinercjalne uktady
odniesienia.

Zreszty bardzo podobne wlasciwosci ma grawitacja, sprawiajac ze czasoprzestrzen
zmienia swojg geometrie, czyli po prostu si¢ zakrzywia. A méwiac dokladniej,
grawitacja jest zakrzywieniem czasoprzestrzeni. Przyczyna jest taka, ze wplyw
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grawitacji jest w niewielkich obszarach nieodréznialny od wplywu przyspieszenia.
Wystarczy wyobrazi¢ sobie jazde w przyspieszajacej w gore windzie — moze sie
wydawaé, ze przez moment stajemy sie ciezsi, jak gdyby grawitacja przybrata

na sile.

Czy mozna na tej podstawie dowiedzie¢ sie czego$ na temat uplywu czasu w polu
grawitacyjnym? ZauwazyliSmy, ze brzeg krecacej sie karuzeli porusza sie szybciej
niz srodek, wiec w miare oddalania sie od osi obrotu czas bedzie spowalnial

coraz bardziej i bardziej. Z punktu widzenia obserwatora krecacego sie wraz

z karuzela, dzialaja na niego sily odsrodkowe skierowane na zewnatrz. Mozna by
wiec wnioskowadé, ze gdyby grawitacja mogta by¢ skierowana na zewnatrz jakiegos
ciala — czas spowalnialby coraz bardziej w miare oddalania si¢ od centrum.
Jednak dla rzeczywistych cial grawitacja skierowana jest zawsze do $rodka, co
oznacza, ze czas powinien spowalnia¢ w miare zblizania si¢ do grawitujacego
ciala, a nie oddalania si¢ od niego.

W przypadku Ziemi efekt ten, zwany grawitacyjna dylatacja czasu, jest bardzo
staby i nie odczuwamy go na co dzien. (Chociaz w zasadzie nasze stopy starzeja
sie nieco wolniej niz nasza glowa.) Efekt ten jest jednak na tyle istotny, ze trzeba
go uwzgledniaé¢ w algorytmach systemu GPS. Satelity sa wystarczajaco daleko
od nas, by grawitacyjna dylatacja czasu dawala sie im we znaki. I gdyby nie
uwzglednienie spowolnienia uptywu czasu pod wptywem ziemskiej grawitacji,
system GPS mylilby sie w okreélaniu naszego polozenia nawet o kilkadziesiat
metréw. Inne, bardzo precyzyjne pomiary pozwalaja zreszta wykryé grawitacyjna
dylatacje czasu na Ziemi na réznicach wysokosci rzedu zaledwie kilkunastu
centymetréw! Czyli da sie do$wiadczalnie stwierdzi¢, ze czubek naszej glowy
starzeje sie szybciej niz nasza broda!

Ale dopiero w przypadku czarnych dziur, w poblizu ktérych grawitacja jest
ekstremalnie silna, grawitacyjna dylatacja czasu rowniez przyjmuje ekstremalne
warto$ci. W miare zblizania sie do horyzontu zdarzen, odczuwalna sita grawitacji
staje sie dostownie nieskonczona. Co za$ dzieje sie z biegnacym tam czasem?
Uwaga, uwaga, czas kompletnie si¢ tam. .. zatrzymuje! Chyba czas si¢ nad tym
zatrzymac i chwile to przetrawic.

Zatrzymywanie sie¢ czasu na horyzoncie zdarzen czarnej dziury prowadzi do
zadziwiajacych konsekwencji. Gdybysmy znalezli si¢ w poblizu czarnej dziury

i wrzucili do niej jabtko — zacznie sie ono gwaltownie rozpedzac i po krotkim
czasie osiagnie predkos¢ réwng polowie predkosci swiatla. Jednak w tym
momencie stanie si¢ co$ dziwnego. Jabtko zamiast dalej si¢ rozpedzaé, zacznie
hamowa¢! Mimo, ze grawitacja ciagnie je coraz mocniej ku czarnej dziurze. Stanie
sie tak dlatego, ze jabtko znajdzie si¢ w obszarze ekstremalnej grawitacyjnej
dylatacji czasu. Efekt ten zdominuje caly ruch i za sprawg spowalniajacego czasu
jablko zacznie stopniowo zwalniaé, az wreszcie zatrzyma si¢ zupelnie tuz przed
samym horyzontem zdarzen! Z perspektywy obserwatora przygladajacego sie
wszystkiemu z bezpiecznej odleglosci jabtko nigdy nie przekroczy horyzontu
zdarzen, mimo ze bedzie do niego przyciagane z ogromna silg! Zatrzymanie
uplywu czasu okaze si¢ bowiem dominujace.

No dobra, ale jakim cudem Gauss nabral watpliwosci co do zasad geometrii
euklidesowej na dobrych kilkadziesiat lat przed odkryciem teorii wzgledno$ci?
Ktéredy przyszto mu to do gtowy? No cédz, byt on pod wieloma wzgledami
wyjatkowym okazem. Juz w podstawéwce wslawil sie niezwyklymi
umiejetnosciami matematycznymi. Wies¢ niesie, ze jeden z jego nauczycieli kazal
uczniom zsumowaé wszystkie liczby od 1 do 40, zeby mie¢ w czasie lekcji chwile
Swietego spokoju. Jednak dziewiecioletni Gauss niemal blyskawicznie podal
poprawny wynik, co wszystkich wprawilo w konsternacje, tym bardziej, ze nikt
inny nie byt w stanie w ogéle poda¢ dobrego wyniku, nawet po dtugim czasie.
Jak to mozliwe?

Otéz mtody Gaussik zwrocit uwage na fakt, ze 1440 to dokladnie tyle samo,
co 2439, 3438, 4437 i tak dalej. A zatem suma wszystkich liczb od 1 do 40

to po prostu 41 x 20, czyli 820. Czyli niby taki bystry, a mierzyt sume katéw
w tréjkatach, mimo ze kazdy glupi wie, ze wynosi ona przeciez 180 stopni. . .
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