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Jak to wygl da w klnle’P




,Gwiezdne Wojny. Powrdot Jedi”

http://www.youtube.com/watch?v=TGMvadAFgLQ



Star Trek”

http://www.youtube.com/watch?v=VpBBqB_ypK8&featurekted



Film ,\Wehiku czasu”

http://www.youtube.com/watch?v=Ry s2Pk1DHI&featuwedated



Co fizycy wiedz
O czasie | przestrzeni?



Szczegolna

T eoria
W zgl dno ci
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O elektrodynamlce cla w ruchu
Annalen der Physik 17, 891 (1905
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Pr dko wiat a jest nlezale na
od ruchu obserwatora!




Wzgl dno up ywu czasu
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obserwatora, poruszajy si zegar

chodzi wolnie.

Efekt ten jest nazywanyylatacj czasu




Wzgl dno jednoczesnali

Wyobra my sobie wagon wyposany w drzwi na obu kacach
otwierane za pomodotokomorki. Dok adnie paodku wagonu
zapalamy arowk . Czy drzwi otworz si jednoczenie?

Z punktu widzenia pasara Z punktu widzenia obserwatora
poci gu drzwi otworz si sto] cego na peronie,
jednoczenie. najpierw otworz si drzwi z ty u

a potem z przodu wagonu



STW I czasoprzestrze
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STW I czasoprzestrze

Sto ek wietlny rozcina
czasoprzestrzena trzy obszary:
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Przysz o oznacza zdarzenia
przez ktore nasza liniaviata
MO e przeci w przysz oci, lub
do ktérych moemy wys a

sygnay.

Przesz o to zdarzenia od
ktorych sygna y mogdociera
do nas. Wszystkie zdarzenia
przez ktore przesz a jihasza
linla wiata musz si zawiera w
tym obszarze.
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,Gdzie indziej’to zdarzenia

przez ktore nasza liniaviata nie

MO € przej w przesz oci aniw

przysz oci. Ze zdarzeniami w

tym obszarze niemdiwa jest w

danej chwili komunikacja w
adn stron.
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Linla wiata w czasoprzestrzenl

Linie wiata cz stek
poruszajcych si z

ro nymi sta ymi

pr dko ciami. Cz stce
spoczywajce| W
danym uk adzie

odniesienia odpowiad
linia pionowa na
diagramie. Im wiksze
nachylenie linii, tym
wi ksza prdko
Linie przerywane
oznacza] pr dko
graniczn — pr dko
wiat a.




Wzgl dno rownoczesnai

Interpretacja daviadczeni
Z otwieraniem drzwi

poci gu na diagramie
czasoprzestrzennym.
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Obserwator czerwony
zdarzenia le ce na
czerwonych liniach
rownoleg ych do osi x
uznaje za réwnoczesne.
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Obserwator niebieski,
ktorego linia wiata
pokrywa si z osi t’
porusza siwzgl dem
czerwonego. Dla
niebieskiego zdarzenia
rownoczesne to te lece
na liniach rownoleg ych
do osi X'.
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wiata

Je eli zaznaczymy
na diagramie
czasoprzestrzennym
gdzie w kadej chwili
to zdarzeniate uo
si w tzw.lini
zaczepionego w tej
chwili.

znajdowa a sicz stka,
te] cz stki.

Linia wiata musi
w ka dej chwili
znajdowa Sl
wewn trz sto ka

wietlnego
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Podroe w przeszo w STW?
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Paradoks blini t
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Zjawisko dylatacji czasu moa
wykorzysta w nastpuj cy sposob.
Za 0 my e jeden z braci biniakow
wybiera si w podré z bardzo du

or dko ci . Kiedy sI porusza, z
punktu widzenia spoczywajego

oli niaka, jego zegar chodzi wolniej.
Podro uj cy bli niak w pewnym
momencie zawraca i kiedy sZnow
spotyka] okazuje si, e jest m odszy
od brata, ktory na niego czeka .

W powy szym przyk adzie podrdij cy bli niak w jednej chwili zawraca i
nagle zaczyna siporusza z du pr dko ci w przeciwn stron. Takie nag e
zawrocenie jest oczywdie niemo liwe. W rzeczywistoci bli niak musi przez
jaki czas hamowa eby wytraci pr dko i potem rozpdzi si w przeciwn
stron . Doznaje wtedy ogromnych przyspies4erzeci e ). Ten w anie fakt,
e podrouj cy bli niak jest poddany silnym przyspieszeniom wprowadza
asymetri mi dzy brami i jest rod em rénicy w tempie ich starzenia.




Konsekwencje STW
dla scenarzystow filmowych

4 )
Wzgl dno up ywu
czasu pozwala na

\podré € Wprzyszo
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STW ogranicza

pr dko zjak
wszystkie obiekty
mog Si porusza

T
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Nie mo liwe jest
cofni cie si
W przesz o
o J

astronomicznie d ugo

4 I
Podro e do odleg ych obiektow
» astronomicznych muszrwa
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OpoO nienia w komunikacj
Rosn proporcjonalnie do
odleg oci




Opo nienia w komunikacji

Dzwonimy do znajomego znajdgego si gdzie w kosmaosie.
Mowimy ,cze ”. Jak d ugo musimy czekana jego odpowied

NEPTUN
8 1 po godziny
Proxima Centauri
KSI  YC (gwiazda najbliej S o ca)
2,5 sekundy 8 1 po roku

MARS — od 6 do 45 minut



Opod nienia w komunikacji

Dzwonimy do znajomego znajdgego si gdzie w kosmaosie.
Mowimy ,cze ”. Jak d ugo musimy czekana jego odpowied

r o g —

!
1.7

WE(?AI;.?OL'“ | GALAKTYKA ANDROMEDY M31
(gwiazdozbior Lutnia) 5 MILIONOW LAT

CENTRUM DROGI MLECZNEJ

50 tysi cy lat



Star Trek”

http://www.youtube.com/watch?v=w-XtBLcK4ms&featuretated



Co ma zrobi scenarzysta filmu SF~

Podczas

pisania

scenariusza

do filmu

,Kontakt”

mia a

podobno

miejsce taka

rozmowa

telefoniczna. =======-=—=-=- ==

Potrzebuj wys a bohaterk mojego

filmu do gwiazdy Wega, takeby To raczej niemdiwe,
obréci a tam i z powrotem w miar ale pomyl nad tym...
szybko. Niech to nie trwa setki lat!




Ogodlna
T eoria
W zgl dno ci

1915

Ogolna Teoria Wzglno ci
opisuje grawitacjjako
zakrzywienie czasoprzestrzeni.

W OTW czasoprzestrzenie musi
by p aska jak czasoprzestrze
Minkowskiego. Wystarczy,e
przypomina | lokalnie.



Geometria kKrzywych powierzchni

Przyk ad: powierzchnia Ziemi jest krzywa, ale w epakali ycia codziennego w ogol
tego nie zauwaamy. Dowiadczamy tego dopiero jak podgemy na duych
dystansach. M@my nawet objechg dooko a i wrdci do tego samego punktu.



Dziwne
rozwl zania
oTWwW

Rozwi zanie van Stockuma.

Woko nieskoczonego
wiruj cego cylindra materii
sto ki wietlne si pochylaj .

Powstaj zamkni te krzywe
czasowe.

Efekt prawdopodobnie
niemo liwy do uzyskania w
ograniczonym obszarze
czasoprzestrzeni.

Rozwi zanie van Stockuma znane jest ko cylinder Tiplera
(ktéry zauway , e zawiera ono zamkrie krzywe czasowe),
a jako pierwszy rozwizanie takie znalaz Kornel Lanczos.



Co doradzi Thorne Saganowi?
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Doradzi mu:

WYy lij bohaterk przez

Tunel czasoprzestrzenny
(ang. wormhole).

~
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Powsta film ,Kontakt”
w re yserii Roberta
Zemeckisa (1997),
na podstawie powiel
Carla Sagana.

%

/

o

, I
Powsta a seria prac

na temat tunel
czasoprzestrzennych
autorstwa Kipa Thorna
| j]ego wspo pracownik(’)vv/.




Film Kontakt”

http://www.youtube.com/watch?v=2F31ZzXZ6lg



Tunel czasoprzestrzenny



Tunel

Na pocztku mamy tunel
czasoprzestrzennycz cy
rozdzielone przestrzennie
zdarzenia.

Poruszajc prawym ko cem

tunelu moemy sprawi,
eby ,starza si’ wolniej

ni lewy, tak jak w

paradoksie blini t.

W ten sposob otrzymujem
wehiku czasu, poniewa
wchodz c do tunelu z
prawej strony, z lewej
wychodzimy wczeniej ni
weszli my.

wehiku czasu

Rysunek
Z pracy
Kipa
Thorna.




Problemy z tunelami

Ve

\_

~

Potrzebna ujemna gsto enerqii.

aden znany rodzaj materii lub promieniowania nie 13| tego warunku.
J

Tunel czasoprzestrzenny zamkni te krzywe czasowe]

\V4

Okazuje si e tego typu paradoksy pojawiagi na najbardziej

uk adow w czasoprzestrzeni z zamkwpmi p tlami czasowymi.

(Paradoksy, takie jak paradoks dziadka.

fundamentalnym poziomie, kiedy garobuje badaewolucj najprostszych

J




Problemy...

Ogromne iloci ujemnej energii potrzebne
do utrzymywania takiego bla. Chodzi o
skale energii porownywalne z masa ego
wszechwiata.

Za oga statku nie mog a by wden sposob
kontrolowa b bla, poniewa nie ma
mo liwo ci komunikacji z jego frontem.

Wed ug jednej z hipotez, aby tagkodr6
odby trzeba by najpierw wzd u
planowanej trasy przygotowa
odpowiednio materi aby bbel még si
propagowa. eby tras przygotowa,
trzeba j najpierw pokona
konwencjonalnie.

Podrd w b blu?

Miguel Alcubierre Moya (ur. 1964)

W 1994 roku zaproponowa Sposob na
obej cie ogranicze wynikaj cych z teori
wzgl dno ci.

Przestrze jest ciskana przed pojazdem i rozpana za nim.
Pojazd wzgldem otaczajej go przestrzeni porusza svolniej
ni  wiat o, ale z daleka wygtla jakby porusza siszybcie|.




Hipoteza ochrony chronologil

Stephen Hawkingprzekonuje, e tunele
czasoprzestrzenne Biestabilne | prawa teorii
kwanotwe| uniemdiwi ich powstanie.

W pracy z 1991 roku sformu owa hipotez

Prawa fizyki nie pozwalaj
na pojawienie si
zamkni tych krzywych czasowych.

Dowdd eksperymentalny:

Je eli podré e w przeszo b d kiedykolwiek mo liwe,
to gdzie s cl wszyscy turyci z przysz oci?




Podsumowanie

Podro e w czasie | podr@ z nadwietinymi
pr dko ciami to w filmach SF codzienna

Wydaje si jednak, e jest bardzo ma o prawdopodor
aby mo liwa by a podro do w asnej przesz oi.

Ka dy pomys obefia ogranicze teorii wzgl dno ci, przy

W nauce nie maa ostatecznie udowodni
e co jest niemoliwe, e co nie istnigje.

>

bli szym zbadaniu okazuje sty mocno problematyczny.

Fizyk w Kinie cz sto jednak myli, e nawet jeeli podré e w
czasie s mo liwe, nawet jeeli ludzie polec do innych galaktyk

to na pewno nie tak jak to pokazuy tym filmie...
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rod a ilustraciji:
paradoks blini t: http://universe-review.ca/R15-17-relativity.htm
Tipler cylinder: http://www.bibliotecapleyades.nédfocia/time_travel/esp_ciencia_timetravel0l.htm
Jodie Foster (Kontakt): www.imdb.com
Star Trek: www.cryosites.com/ tag/trek

Pozosta e: Wikipedia



