RUCH | CZAS
Po Wielkim Wybuchu

Wyobrazmy sobie, ze z osobliwosci tej w poczatkowym stadium ewolucji wszech§wiata
powstaje tylko jeden obiekt materialny z wysoko rozwinietg na nim cywilizacjg i zadajmy
pytanie, czy zamieszkujacy go osobnicy moga $Sledzi¢ jego zachowanie w otoczeniu (energii,
przestrzeni)?

Odpowiedz musi jednoznacznie brzmie¢ nie, poniewaz nie moga odnie$ wzgledem, czego
bada¢ zachowanie si¢ zamieszkiwanego przez nich obiektu.

Niemozliwym a raczej pozbawionym sensu bytoby takze twierdzi¢, ze obiekt ich jest w ruchu,
lub spoczywa.

Moga jedynie bada¢ zachowania i relacje zachodzace na samym obiekcie a takze
chronologicznie porzadkowac wystepujace na nim zdarzenia.

W tym celu wypracujg wzorce pomiarowe mi¢dzy innymi dtugosci i czasu.

Aby jednak prowadzone przez nich pomiary w r6znych miejscach obiektu mogly by¢
porownywalne wzorce te powinny by¢ dodatkowo z soba skoordynowane.

Oznacza to, ze ,,wzorcowa” dlugo$¢ jednostkowa w dowolnym miejscu obiektu powinna by¢
taka sama za$ ,,wzorcowe” zegary powinny by¢ z soba zsynchronizowane, czyli powinny nie
tylko chodzi¢ w tym samym rytmie, lecz takze powinny w dowolnym miejscu w tej samej
chwili wskazywac ta sama godzing.

Budowa dowolnego zegara bazuje na powtarzalnosci okreslonego zjawiska fizycznego, jesli
warunki, w ktorych zjawiska te zachodzg sg takie same w roznych miejscach obiektu to i
powtarzalno$¢ danego zjawiska bedzie identyczna w kazdym miejscu tego obiektu.

Do dalszych rozwazah przyjmijmy, ze sam obiekt jest jednorodny 1 symetryczny oraz
znajduje si¢ w jednorodnym otoczeniu wowczas, kazdy zegar bedzie pracowat w
identycznych warunkach.

Powstaje tylko pytanie jak dokona¢ synchronizacji dwdch oddalonych od siebie na duza
odlegtos¢ zegarow.

Ot6z zadanie to nie jest az tak trudne mozna wykona¢ go zapewne na wiele sposobow Rys. 1.
Jedna z metod Rys. 1 a) moze polega¢ na ustawieniu w punkcie ,,c”, ktory znajduje si¢
doktadnie w potowie ac = bc odlegltosci ab pomiedzy zegarami A i B Zrodta wysytajacego
jednoczesnie sygnat w kierunku obu zegarow. Gdy sygnatly dotrg do zegaréw odpowiednie
czujniki bezzwlocznie uruchamiajg zegary.

Mozna tez sprawdzi¢ czy synchronizacja przeprowadzona tg metodg przebiegta prawidtowo
wystarczy tylko z miejsc, w ktorych ustawione sg zegary o umoéwionej godzinie wystaé
sygnat w kierunku czujnika rejestrujgcego zlokalizowanego doktadnie tam gdzie zrédto
sygnatu uzyte do ich synchronizacji (moze nim by¢ uniwersalne urzadzenie umozliwiajace
wysytanie 1 odbior sygnatow).

Jesli sygnaly z kierunku obu zegarow dotra jednoczesnie do czujnika rejestrujacego otrzymaja
w ten sposob potwierdzenie, ze zegary te sg idealnie z sobg zsynchronizowane.



a) Synchronizacja zegardow z miejsca ""¢" zlokalizowanego w srodku pomiedzy zegarami Ai B
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b) Synchronizacja zegarow z miejsc "a" i "b" zlokalizowanych przy zegarach
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Rys. 1 Synchronizacja zegardw oddalonych od siebie na duzg odlegiosd

Inng metodg Rys. 1 b) moze by¢ wysytanie sygnatdéw pomiarowych — synchronizujacych z
miejsc ,,a”’ 1,,b” gdzie ustawione sg zegary A i B oraz pomiar uplywu czasu At pomiedzy
chwila to , t2 , ta wystania sygnatlu wlasnego, wystanego z miejsca lokalizacji danego zegara i
chwila t2 , t4, ts jego powrotu po odbiciu od odpowiedniej przeszkody Z» i Z1 (zwierciadta)
ustawionej w miejscu zegara, z ktérym synchronizowany jest czas.

At=th—-th=tu—b=ts—1ls

W miejscach ustawienia zegarow dodatkowo nalezy takze prowadzi¢ rejestracje chwil

t1, t3, t5 sygnalu obcego wysylanego z miejsca lokalizacji zegara, z ktérym
synchronizowany jest czas (chwil ta1 , t3, ts sygnatu wtasnego nie mozna rejestrowac w
miejscu skad zostat wystany 1 dokad powrocit po odbiciu od odpowiedniego zwierciadta Z).

Pominmy techniczng stron¢ wykonania takiej synchronizacji.

Odlegte zegary bgda z soba zsynchronizowane wowczas, gdy zarejestrowane chwile czasowe
t1, t3, ts sygnalow obcych nastapig doktadnie w potowie uptywu czasu At pomigdzy chwila
to, t2, ta wystania i chwilg t2 , t4 , ts powrotu sygnatu wlasnego.

Nie wnikajac w techniczng stron¢ wykonania takiej synchronizacji opisany powyzej efekt
mozemy uzyskac na przyklad wysytajac z punktu ,,c” (zlokalizowanego doktadnie w Srodku
pomiedzy punktami ,,a” i,,b”) jednoczesnie sygnaty w kierunku zwierciadet Z1 i Z> albo
wysylajac z jednego miejsca np. ,,a’ sygnatl (wlasny) z okreslong statg powtarzalnoscig
natomiast w miejscu ,,b” regulowa¢ powtarzalno$¢ wysylania sygnatu (obcego) az do
momentu uzyskania synchronizacji lub odwrotnie.
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Z powyiszego plynie wniosek, ze we wszechswiecie tylko z jednym obiektem materialnym
zsynchronizowane zegary chodzg w tym samym rytmie, wskazujq w kazdym miejscu w
kazdej chwili tqg samgq godzine, czyli czas na obiekcie w kazdym miejscu plynie tak samo.

Spelniony jest tez pierwszy postulat STW. Wszystkie zegary, ktorych dziatanie oparte jest na
powtarzalnos$ci okreslonego zjawiska w kazdym miejscu chodzg tak samo, czyli podlegaja
tym samym regutom - prawom.

A jak ptynie czas we wszech$§wiecie z dwoma i1 wigcej obiektami materialnymi ?

Przesledzmy kolejny myslowy model ewolucji wszech§wiata a mianowicie wszech$wiat tylko
z dwoma obiektami materialnymi.

Model wszechswiata z dwoma obiektami materialnymi

Wyobrazmy sobie teraz wszechs$wiat, ktéry w kolejnym etapie swojego rozwoju stanowig nie
jeden, lecz tylko dwa obiekty materialne z wltasnymi wysoko rozwinigtymi cywilizacjami.

Obserwatorzy $wiata nauki obu cywilizacji pilnie wstuchujg si¢ w otoczenie z nadzieja, ze
dotra do nich sygnaty pochodzace z innych obiektow. Po pewnym czasie dostrzegaja si¢
wzajemnie nie bezposrednio (wzrokowo), lecz za pomocg swoich radioteleskopow, jako
odlegle sasiednie obiekty. Metodami pomiarowymi probuja okresli¢ swoje wzajemne relacje
czasoprzestrzenne, jak odlegty jest sasiedni obiekt oraz czy wzajemnie zblizajg si¢ do siebie,
oddalaja, czy tez pozostaja w statej odleglosci.

Grupy naukowe kazdego z obiektow, ktore dla uproszczenia opisu nazwiemy ,,obserwatorem
A” dla obiektu ,,a” za$ dla obiektu ,,b” ,,obserwatorem B” wykonuja niezalezne pomiary w
swoich uktadach odniesienia zwigzanych z wiasnymi obiektami.

Obserwatorzy kazdego z obiektow w swoich stacjonarnych laboratoriach - obserwatoriach
ustawiajg radioteleskopy w kierunku sgsiedniego obiektu tym samym niezaleznie od siebie
orientujg swoje uktady odniesienia Ox i Or 0 zerowych wspotrzednych zwigzanych z
obserwatorium z jedng osig skierowang w stron¢ obiektu sasiedniego Rys. 2.
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Rys. 2 Zorientowane uklady odniesienia O, i Og dwoch obiekidw

Kazdy obserwator ma wypracowany wlasny wzorzec czasu bazujacy na bardzo doktadnych
zegarach atomowych zsynchronizowanych z sobg na danym obiekcie w sposob opisany
podczas omawiania wszech§wiata tylko z jednym obiektem materialnym.

Do pomiaru dtugo$ci — odleglosci obserwatorzy obu obiektow stosuja ta sama metodyke
pomiaru radarowego, dla ktorej sygnat pomiarowy s w kazdym uktadzie ma statg wartos¢
predkosci c. Zaktadaja takze, ze predkos¢ sygnatu pomiarowego w prozni € jest niezmienna w
warunkach otoczenia danego obiektu jak rowniez w przestrzeni pomiedzy obiektami.

Jak przedstawiajg sie relacje czosoprzestrzenne obserwatorow cd w e-booku
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