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O paradoksie blizniat nieco inaczej — cz. I1
Geometria paradoksu

Leszek M. Sokotowski
Obserwatorium Astronomiczne UJ

Co bylo w pierwszej cze$ci?

W pierwszej czesci artykutu uzasadnilem, ze wbrew rozpowszechnionemu
mniemaniu, paradoksu w sytuacji realistycznych ruchéw blizniat nie da si¢ wy-
jasni¢ za pomocg samej transformacji Lorentza, ze konieczne jest odwotanie si¢
do geometrii czasoprzestrzeni. Prostota liniowej transformacji Lorentza (czyli
tzw. ,,szczegblnej transformacji Lorentza”) stwarza iluzje, iz cala szczegdlna
teori¢ wzglednosci da si¢ sformutowac w jezyku elementarnej szkolnej algebry.
Tak nie jest, teoria ta wymaga aparatu matematycznego duzo bardziej zaawan-
sowanego niz algebra funkcji liniowych. Aparatem tym jest geometria czaso-
przestrzeni Minkowskiego. Geometria ta jest, podobnie jak euklidesowa, geo-
metrig metryczng, lecz w odroznieniu od niej kwadrat interwatlu (odleglosci)
mi¢edzy dwoma zdarzeniami nie jest wielomianem kwadratowym dodatnio
okreslonym, ale dowolng liczba rzeczywista. Jezeli dwa zdarzenia w czasoprze-
strzeni mozna potaczy¢ sygnatem $wietlnym, to interwat migdzy nimi jest ze-
rem. Dzigki temu interwat jest taki sam we wszystkich inercjalnych uktadach
odniesienia, czyli jest niezmiennikiem przy zmianach uktadu odniesienia. Zara-
zem to, ze kwadrat interwatu miedzy réznymi punktami moze by¢ ujemny lub
zerem sprawia, iz geometria Minkowskiego rdzni si¢ istotnie od geometrii eu-
klidesowej, do ktorej jesteSmy przyzwyczajeni. Ta geometria czasoprzestrzeni
jest istota teorii wzglednosci: teoria ta jest systemem fizycznie zinterpretowa-
nych twierdzen geometrii Minkowskiego. Twierdzenia, ktére nie majg tresci
geometrycznej w czasoprzestrzeni, nie wchodza w zakres teorii wzglednosci.
Paradoks blizniat, podobnie jak wszystkie inne paradoksy teorii Einsteina, ma
prostag tre$¢ geometryczng i podobnie jak one jest wolny od jakichkolwiek
sprzecznosci.

Czas wlasny

Naturalnie nie wszystkie (a jest ich nieskonczenie wiele) twierdzenia geometrii
Minkowskiego dajg si¢ prosto zinterpretowac fizycznie; dotyczy to twierdzen,
ktore fizycy zgodnie uwazaja za wazne. Fundamentalnym przykladem wigzi
geometrii z fizyka jest pojecie czasu wiasnego. Co to jest czas? W fizyce cza-
sem jest to, co mierzy dobry zegar. Odwolujemy sie tu do ogdtu doswiadczen
z kilku wiekow. Istniejg zjawiska cykliczne (powtarzalne), ktore sg $cisle perio-
dyczne. O tym, ze dane zjawisko cykliczne ma staly w czasie okres, mozemy
przekona¢ sie tylko porownujgc je z jednym lub kilkoma innymi zjawiskami
cyklicznymi, o ktorych przypuszczamy, ze maja staly okres, bowiem nie dziala-
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ja na nie sity zewnetrzne mogace zmienia¢ ich okres. Jezeli mamy tylko jedno
zjawisko cykliczne, to nie jestesmy w stanie stwierdzié, czy jego okres jest sta-
ly. Klasyczny zegar wahadtowy jest zalezny od przyspieszenia ziemskiego,
zatem na rdznych wysokos$ciach nad Ziemig idzie w ré6znym tempie, natomiast
zegarom sprezynowym, kwarcowym i atomowym zmiana wysokosci (prawie)
nie szkodzi. W uktadzie inercjalnym dobry zegar jest z zalozenia wolny od za-
ktécen, wiec dobrze mierzy czas, ktory jest czasem wlasnym tego zegara i ukta-
du, w ktorym spoczywa.

W geometrii euklidesowej rozpatrujemy linie proste i krzywe, podobnie
w czasoprzestrzeni badamy nie tylko ruchy jednostajne prostoliniowe (ktorym
odpowiadaja linie $wiata bedace prostymi), definiujace uktad inercjalny, w kto-
rym dane cialo spoczywa, lecz rowniez ruchy ciat poddanych rozmaitym przy-
spieszeniom, opisane zakrzywionymi liniami $wiata. (Podkre$lam ten oczywisty
fakt, bowiem parokrotnie spotkalem si¢ z tekstami gloszacymi, ze szczeg6lna
teoria wzglednosci opisuje tylko ruch jednostajny prostoliniowy, a wszelki ruch
przyspieszony jest domeng ogodlnej teorii wzglednosci.) Jezeli dane ciato dozna-
je przyspieszen, to nie istnieje uklad inercjalny, w ktérym ono stale spoczywa,
natomiast w kazdej chwili spoczywa momentalnie w innym uktadzie.

Niech dowolnie poruszajacym si¢ ciatem bedzie zegar Z. Ustalamy pewien
uktad inercjalny, zwany LAB (,,laboratoryjny”), w nim Z ma zmienng predkos¢
v(t), gdzie t jest czasem mierzonym przez zegary spoczywajace w LAB. Bie-
rzemy dwa punkty bliskie na linii §wiata Z, w LAB maja one wspoirzedne
P(ct, r) i Q(ct + cdt, r + dr), r = (X, Y, z), rys. 2. Na infinitezymalnym tuku PQ
zegar Z ma predkosc v(tp), zatem spoczywa w inercjalnym uktadzie S(P), ktory
porusza si¢ wzgledem LAB z predkoscia v(tp). Uktad S(P) nazywamy chwilo-
wym ukiadem spoczynkowym zegara Z lub jego chwilowym ukiadem wlasnym.
Pomigdzy P i Q zegar Z idzie w tym samym tempie, co zegary uktadu S(P).
W innym punkcie R zegar Z ma inng predkos¢ i inny chwilowy uktad wtasny.

A ct
Z

LAB

X2 Rys. 2
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Rozpatrzmy interwat ds(P,Q). W uktadzie LAB mamy
ds® = c?dt® — dr® = c?dt’[1 — 1/c*(dr/dt)?],

wektor dr/dt ma w P sktadowe dx/dt = vy itd. rowne sktadowym predkosci

Z W P, wigc
ds=cdty1-v? /2 .

Z kolei w uktadzie wlasnym zegar Z spoczywa, wigc od P do Q zmianie ule-
ga tylko jego wspotrzedna czasowa, od t’ do t* + dt’, gdzie dt’ jest uptywem
czasu wlasnego zmierzonym przez Z i zegary w S(P). Poniewaz interwal jest
w obu uktadach taki sam, wigc w S(P) jest on dany wzorem ds = cdt’. Przy-
rownujac oba wyrazenia dostajemy

dt’=/1-(v/c) dt. (5)

DostaliSmy znany wzor na dylatacje czasu — bez uzycia transformacji Lo-
rentza! Co wigcej, predkos¢ S(P) wzgledem LAB jest dowolnie skierowana,
wiec faktycznie (5) jest istotnym uogolnieniem znanego wzoru. Z (5) wynika
naturalna interpretacja geometryczna czasu wlasnego: mnozac go przez ¢ dosta-

jemy
ds:cdt’:,/l—(v/c)zcdt. (6)

Infinitezymalny przedzial czasu wiasnego pomnozony przez c jest rowny diu-
gosci (czyli interwatowi) odpowiadajgcego mu tuku linii Swiata. Ograniczenie
do infinitezymalnych przedzialow wynika ze zmiennosci predkosci; przy statej
predkosci v ta rowno$¢ zachodzi dla wszystkich przedziatow (Q jest dowolnie
daleko od P). Poniewaz predkos¢ ¢ jest stalg fizyczng, mozemy przej$é od tra-
dycyjnych jednostek czasu, sekundy i godziny, do jednostek o wymiarze dtugo-
$ci: 1 km czasu to przedziat czasu, w jakim §wiatto przebywa odlegtos¢ 1 km,
czyli At = 1/c km. W tych jednostkach mozna utozsamié: dobry zegar mierzy
czas wlasny rowny dhugosci jego linii $wiata. Jest to kluczowe twierdzenie teo-
rii wzglednosci. Dysponujac nim mozemy z miejsca rozwigzac¢ paradoks bliz-
nigt. Zanim to zrobimy, przyda si¢ komentarz do tego twierdzenia, bowiem jest
to kolejne miejsce, w ktérym pojawiaja si¢ nieporozumienia.

Jaki jest zakres fizycznej stosowalnosci tego twierdzenia? Scisle biorac,
wzor (5) stosuje si¢ do przedziatu czasu wiasnego dt’ mierzonego zegarami
spoczywajacymi w chwilowym ukladzie wtasnym S(P), ktoére z zalozenia sg
wolne od jakichkolwiek oddzialywan zewnetrznych, zatem ich bieg nie jest
zaktocony. Zegar Z doznaje przyspieszen zmieniajacych jego ruch, wiec od P
do Q rowniez zmierzy czas dt’, jezeli przyspieszenie nie zaburza jego pracy.
W przypadku zegaréw mechanicznych (sprezynowych) nawet niezbyt duze
przyspieszenia zaktocaja ich bieg. Zegary kwarcowe sg mniej wrazliwe. Z kolei
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zegary atomowe sa bardziej czute na zaktdcenia, lecz faktycznie wstrzasy szko-
dza nie samym periodycznym procesom atomowym, na jakich sa oparte, ale
aparaturze pomiarowej zliczajacej cykle tych procesow. Doswiadczenie minio-
nych wiekow z konstrukcja zegaré6w mechanicznych (przede wszystkim chro-
nometréw morskich koniecznych do ustalania dlugosci geograficznej na morzu)
oraz ostatniego stulecia z zegarami atomowymi ukazuje, ze mozliwe sg doktad-
ne zegary odporne na coraz wigksze przyspieszenia. Podsumowuje to hipoteza
0 zegarach:

Dla dowolnych warunkéw fizycznych (tzn. przyspieszen) panujacych w danym
miejscu czasoprzestrzeni, istnieje taki §ci§le periodyczny proces fizyczny, ze oparty
na nim zegar ma chdod niezaklécony nimi, czyli idzie tak, jak gdy by byt wolny od
zewnetrznych oddziatywan i1 poruszat si¢ jednostajnie prostoliniowo. Taki zegar
mierzy czas wlasny bedacy dtugoscia jego linii $wiata.

(To ostatnie zdanie jest celowym powtorzeniem, by podkresli¢ geometryczny
sens czasu.) Mozna poda¢ argumenty, ze tempo chodu zegara atomowego nie
jest zaklocone, jezeli ,,mechanizm” tego zegara (ale nie aparatura zliczajaca
i odczytujaca) jest poddany przyspieszeniu duzo mniejszemu niz 102 m/s® =
10% g, gdzie g = 10 m/s? jest przyspieszeniem ziemskim. Tego oczywiscie eks-
perymentalnie sprawdzi¢ si¢ nie da, wiec najodporniejszych zegarow szukamy
wsrod czastek elementarnych. Czastki takie jak miony sa nietrwate i rozpadaja
si¢ przecigtnie po uptywie czasu 7 = 2,2 - 10° s od momentu ich wytworzenia
w okreslonych reakcjach jadrowych. Czas ich zycia 7 jest mierzony w ich ukta-
dzie spoczynkowym. W laboratorium miony powstajg z relatywistycznymi
predkosciami i w nim ich czas zycia At jest dtuzszy (dylatacja czasu) i wyraza
si¢, zgodnie z (5), za pomoca czynnika Lorentza y jako At =yr, gdzie
y = (1—v%c?) ™2 Ten wzor jest na pewno stuszny, jezeli miony biegna swo-
bodnie. Mozna go sprawdzi¢ poddajac miony przyspieszeniom. W 1966 roku w
laboratorium CERN w Genewie wykonano eksperyment, w ktorym wigzka
wytworzonych miondow krazyta po okregu o promieniu R = 2,5 m ze stalg rela-
tywistyczng predkoscia dajaca y = 12,1. Pomiar czasu ich zycia dal warto$§¢
26,15 - 10°° s, zgodna ze wzorem At = yr = 26,6 - 10° s z dokladnoscia 2%.
Czastki te mialy w ukladzie LAB przyspieszenie dosrodkowe a = v?/R, nato-
miast odczuwane przez nie przyspieszenie w ich chwilowym uktadzie wtasnym
bylo wigksze,
w=+9"a=5-10"m/s?=5- 10" g.

Oznacza to, ze wewnetrzny zegar kwantowy mionu, mierzacy jego wiek
i decydujacy (czysto losowo) o jego momencie rozpadu, jest nieczuly na tak
duze przyspieszenie i dziala tak, jak gdyby mion byl swobodny. Oczywiscie
zegar oparty na tym zjawisku, tj. zliczajacy rozpady miondéw, bytby bardzo
ktopotliwy w uzyciu i mato doktadny, lecz istotne jest, ze taki zegar jest teore-
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tycznie mozliwy. Uznajemy, ze hipoteza o zegarach jest prawdziwa co najmniej
do tak wielkich przyspieszen.

Wyjas$nienie paradoksu

Dysponujemy teraz aparatem pojeciowym adekwatnym do wyjasnienia para-
doksu bliznigt w catej jego ogolnosci. Poczatkowo blizniacy majg wspdlng lini¢
$wiata (prosta lub zakrzywiong) ze wspolnym poczatkiem, sa wigc w tym sa-
mym wieku. W zdarzeniu P w czasoprzestrzeni rozdzielaja si¢ i poruszaja do-
wolnie i w zdarzeniu Q ich linie $wiata spotykaja si¢ (to, czy pozniej ich linie
pokrywaja si¢, czy ponownie rozchodza, nie ma znaczenia), rys. 3. Dla pogla-
dowosci linie $wiata bliznigt zostaly przedstawione na diagramie Minkowskie-
20, lecz w ogdlnosci linie te nie muszg by¢ krzywymi plaskimi, a wtedy nie da
si¢ ich narysowac na plaszczyznie. Zegary biologiczne i fizyczne blizniakdéw
odmierzaja czas wiasny, czyli dtugosci linii §wiata A i B pomiedzy P i Q.

Act

LAB

/ X,z
Rys. 3

Dhugos¢ dowolnej krzywej okre§lamy w taki sposob, ze dzielimy ja na duza
liczbg bardzo matych odcinkow (tukow), a wowczas kazdy z nich mozna po-
traktowac jak odcinek prostej. Na linii $wiata dlugo$¢ takiego odcinka to inter-
wat ds pomiedzy jego punktami koncowymi. Diugos$¢ catej krzywej jest sumg
interwatow dla poszczegolnych odcinkow i w granicy liczby odcinkow dazacej
do nieskonczonosci (i dtugosci kazdego z nich dazacej do zera) sume zastgpu-
jemy catkg. Zatem czas wlasny blizniaka A, ktory uptynat od P do Q, jest rowny

Sp = J'f ds(A),
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gdzie ds(A) oznacza kolejne interwaty dla odcinkow linii $wiata A. Blizniak B
przezyje natomiast czas

= [, as(8)

Obu catkom mozna nada¢ konkretng posta¢ umozliwiajacg ich obliczenie.
Wprowadzamy wybrany uktad inercjalny LAB, w nim punkt P ma wspoétrzedna
czasowa 1, a Q — wspotrzedna t,, blizniacy majg pomiedzy P i Q zmienne pred-
kosci, odpowiednio va(t) i vg(t). Zgodnie ze wzorem (6) mamy wtedy

s, = j [”A(t)j cdt )

oraz

s, = j (UB (I)J cdt. (®)

Przy geometrycznym opisie ruchow blizniakéw zaden paradoks nie pojawia
si¢ — rozne krzywe o wspolnych koncach maja rézne dhugosci i nikogo to nie
dziwi. Jest bowiem doswiadczeniem kazdego cztowieka, nabywanym okoto
trzeciego roku zycia, iz z jednego miejsca na drugie mozna zwykle przej$¢ po
réznych drogach i na kazdej trzeba zrobi¢ inng liczbe krokoéw. Przeciwnie, bliz-
niacy musieliby starannie dobra¢ swoje ruchy, aby ich linie §wiata miaty rowna
dtugos¢. Bez znajomosci predkosci kazdego blizniaka jako funkcji czasu nie
mozemy obu calek wyliczy¢, a tym samym stwierdzi¢, ktory blizniak bedzie
w Q miodszy.

Zamiast paradoksu mamy geometryczng oczywistos¢é. Jest tu jednak pewna
subtelno$¢; aby ja wskazaé, wprowadzmy trzeciego blizniaka C, ktory pomig-
dzy zdarzeniami P i Q znajduje si¢ w jednym ustalonym uktadzie inercjalnym,
wigc jego linia $wiata jest odcinkiem prostej, na rys. 3 jest zaznaczona linig
przerywang. Intuicja geometryczna podpowiada nam, ze linia §wiata C jest naj-
kroétsza, zatem on bedzie z calej trojki najmtodszy. Tak nie jest. Wprowadzenie
C jest nawigzaniem do najprostszej, tradycyjnej wersji paradoksu, w ktorej je-
den blizniak jest nieruchomy (spoczywa w uktadzie Ziemi), a drugi jest astro-
nautg. Z dyskusji tej tradycyjnej wersji wiemy, ze astronauta jest mtodszy.
W przypadku trzech blizniat, astronauci A i B bgda mtodsi od C. Dlaczego?

Aby to wyjasni¢, przyjmujemy, ze uktad LAB jest uktadem spoczynkowym
blizniaka C. Czas wlasny C pomigdzy P i Q wylicza si¢ prosto w jego uktadzie
wlasnym:

§ =cdt=c(t, —t). (9)
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Zgodnie z wzorem (7) czas przezyty przez A jest

- \2
5, = E 1—(%\) cdt<c(t, -t (10)

i podobna nierownos¢ zachodzi dla czasu wlasnego podrozy B. Zauwazmy, ze
ten wynik jest niezalezny od tego, jak konkretnie poruszaja si¢ A i B, byle tylko
byli w ruchu wzgledem C (i spotkali si¢ z nim w Q). Zatem ze wszystkich linii
Swiata lgczqcych zadane dwa zdarzenia, linia prosta jest najdtuzsza — jest diuz-
sza od kazdej linii zakrzywionej. W geometrii Minkowskiego jest doktadnie na
odwrot w stosunku do geometrii euklidesowej. Uscislijmy, ze przez linie krzy-
we (i proste) rozumiemy linie, ktére moga by¢ liniami $wiata cial materialnych
(nie $wiatta), czyli cial, ktore w wybranym uktadzie inercjalnym (a w konse-
kwencji — we wszystkich uktadach) maja predko$¢ mniejszg od C.

Wynika stad interesujaca wlasnos$¢. Zatézmy, ze liczba blizniakow jest do-
wolnie duza, rozstaja si¢ w punkcie P, kazdy porusza si¢ dowolnie, wszyscy
spotykaja si¢ razem w Q. Okazuje si¢, ze w Q nie istnieje blizniak absolutnie
najmtodszy. Oczywiscie przy skonczonej liczbie bliznigt jeden z nich (lub wige-
cej) bedzie najmtodszy, lecz nie absolutnie — zawsze mozna wprowadzic¢ jesz-
cze jednego blizniaka poruszajacego si¢ tak, ze bedzie mlodszy od tamtego.
Geometrycznie jest to oczywiste, rys. 4. Dla prostoty rozpatrujemy ruch jedno-
wymiarowy — po 0si Ox pewnego uktadu LAB. Blizniak A spoczywa w tym
ukladzie i z punktu P wysyla sygnat §wietlny (foton) biegnacy na prawo, foton
odbija si¢ od nieruchomego lustra (jego linia §wiata — lustro jest punktem mate-
rialnym — jest zaznaczona linig przerywang) w R, leci na lewo i w Q wraca
do A. Czas whasny A od P do Q jest c(tg — tp). Linia §wiata fotonu PRQ sktada
si¢ z dwu odcinkéw prostych, PR i RQ. Z samej definicji interwatu czasoprze-
strzennego wynika, ze interwal pomiedzy dwoma dowolnymi punktami na linii
$wiata sygnalu §wietlnego jest rowny zeru. Zatem dlugos$¢ linii §wiata tego fo-
tonu jest s(PRQ) = s(PR) + s(RQ) = 0 + 0 = 0. Wezmy teraz blizniaka B, ktory
startuje z P z predkoscia bliska C 1 porusza si¢ na prawo, w poblizu zwierciadla
hamuje intensywnie, lecz gladko, zawraca, przyspiesza i z predkoscia niemal ¢
wraca do A w Q. Jego linia $wiata moze by¢ dowolnie bliska linii $wiata fotonu
PRQ. Z cigglosci wynika, ze dlugos¢ linii §wiata B jest wtedy dowolnie bliska
dhugosci prostej famanej PRQ, czyli zera. Analitycznie wynik ten dostajemy ze
wzoru (8), gdy predkos¢ vg jest minimalnie mniejsza od c. Zatem kresem dol-
nym dhugosci linii $wiata od P do Q jest zero, lecz jest to kres nicosiggalny —
wymaga ruchu z predkoscig §wiatta. Za to istnieje osiggalny kres gorny dlugo-
$ci linii $wiata: jest to dlugos$¢ linii prostej PQ, rowna c(to-tp). Dlatego tez
w teorii wzglednosci (szczegolnej i ogdlnej) interesujg nas najdtuzsze, a nie
najkrotsze linie $wiata. Jest to skutek istotnej rdéznicy pomiedzy geometrig Min-
kowskiego i euklidesowa.
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X Rys. 4

Podsumujmy: w teorii wzglednos$ci nie istnieje jeden czas, jak w fizyce
newtonowskiej, lecz jest ich nieskonczenie wiele (zbidér mocy continuum) —
tyle, ile jest mozliwych ruchow ciat materialnych — i Zaden z nich nie jest lepszy
od innych. Kazdy z nich jest czasem wtasnym pewnego dobrego zegara i jest
rowny dhugosci jego linii $wiata. Roznica czaséw wlasnych jest zjawiskiem
rzeczywistym, wynikajacym z odmienno$ci ruchow zegaréow i nie zalezy od
wyboru inercjalnego ukladu odniesienia, w ktorym te ruchy opisujemy. Aby te
réznice zmierzy¢, nalezy dwa zegary zsynchronizowa¢ w momencie, gdy si¢
spotkajg i wprowadzi¢ je w dowolne zadane ruchy, z tym warunkiem, by
W przysztosci spotkaly si¢ ponownie. Wynika stad, ze oba zegary nie moga
poruszac si¢ jednostajnie prostoliniowo, przynajmniej jeden musi mie¢ zakrzy-
wiong lini¢ $wiata.

Ten ostatni wniosek rodzi pytanie: co jest przyczyng réznicy czasdOw wia-
snych, predkos¢ wzgledna, czy przyspieszenie? Czgsto w ksiazkach popularno-
naukowych (np. w tej wspomnianej na poczatku) pada falszywa odpowiedz:
przyspieszenie. Tak nie jest. Aby si¢ o tym przekonaé, rozpatrzmy wspomniang
wczesniej prosta wersje paradoksu. Blizniak A jest stale nieruchomy, a blizniak
B krazy po okregu o promieniu R ze statg predkoscig v. Jezeli okres okrazenia
mierzony przez A jest rowny T, to korzystajac z (8) wyliczamy, ze czas wlasny
Sg jednego okrazenia, mierzony przez B, jest

5, =1/1—(%)2<:T =<1, (11)

W uktadzie spoczynkowym A blizniak B ma przyspieszenie dosrodkowe
a=v°/R, natomiast w ukladzie wlasnym odczuwa przyspieszenie w =p*v?/R.
Zwigkszamy teraz predkosé katowa e ruchu po okreggu i jednocze$nie zmniej-
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szamy jego promien R tak, by predkos¢ liniowa v = wR pozostawata stata.
Z (11) widzimy, ze stosunek Sg do CT jest rowny 1/y i pozostaje staty, natomiast
przyspieszenie w ro$nie nieograniczenie. Zatem istotna jest predkos¢, a nie
przyspieszenie.

Eksperyment

Na zakonczenie powiem o do$wiadczalnym potwierdzeniu tego wszystkiego.
Pierwszy eksperyment makroskopowy wykonali w 1972 roku Amerykanie
J.C. Hafele i R.E. Keating. Byt on prosty: przewiezli samolotami dwa zegary
nad réwnikiem dookota Ziemi. Jeden zegar leciat na wschdd, drugi — na zachod.
Oba samoloty miaty wzgledem Ziemi predkosci o module rownym vo. Aby
wyliczy¢ roznice wskazan zegaré6w po okrazeniu Ziemi wprowadzamy uktad
inercjalny S, w ktorym $rodek Ziemi spoczywa (zaniedbujemy roczny ruch
orbitalny). Ziemia obraca si¢ z zachodu na wschdd z predkos$cia liniowa na
réowniku rowng wR, gdzie w jest jej predkoscig katowa, a R jest promieniem
rownikowym. Zegar lecacy na wschod ma w S predkos¢ ve = wR + vy, a lecacy
na zachod ma vy = @R — vy, zatem zegar lecacy na wschod ma wieksza pred-
kos$¢ i zmierzony przezen czas okrazenia Ziemi bedzie krotszy. Wszystkie pred-
kosSci sa nierelatywistyczne, wigc mozna stosowaé¢ odpowiednie przyblizenia.
W rezultacie okazuje si¢, ze roznica czasOw wilasnych w ogole nie zalezy od
predkosci vy samolotoéw i jest rOwna

S — S ~ R (12)

Podstawiajac w = 2n/T z T = 86 400 s oraz R = 6378 km dostajemy réznice
czaséw okoto 410 - 10°° s. Wykonane pomiary na czterech zegarach atomo-
wych (cezowych) daty dobra zgodnos¢ z tym przewidywaniem.

| jeszcze komentarz podsumowujacy. Ten pogladowy eksperyment sprzed czter-
dziestu lat nie zakonczyl bynajmniej dyskusji o paradoksie bliznigt. Wigkszos¢
dyskutantow nie styszata o nim, a przede wszystkim — jak si¢ zdaje — nie przyj-
muje do wiadomos$ci faktu, iz paradoksu nie mozna rozwigza¢ na ,,poziomie
szkolnym”, tzn. za pomoca prostej algebry szczegolnej transformacji Lorentza,
lecz Ze nalezy odwotaé si¢ do geometrii Minkowskiego, w ktdrej uptyw czasu ma
jednoznaczny sens geometryczny i zalezy nie tylko od zdarzen granicznych, mig-
dzy ktorymi si¢ go mierzy, ale takze od historii mierzacego go zegara, czyli od
tego, jak on si¢ miedzy nimi poruszal. Najtrudniej jest pojac¢ (jest to wniosek
z moich wieloletnich kontaktow z filozofami), ze czas nie jest czyms, co — jak
wierzyl Newton — ,,ptynie samo przez si¢ i dzigki swej naturze, jednostajnie
I niezaleznie od jakiegokolwiek przedmiotu zewngtrznego”, lecz ze jest on zespo-
lony z przestrzenia i ruchem, i ze fizyczny jest tylko taki czas wlasny.



