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Wiedza bez Granic

——
Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byly Dyrektor ds Badan w CNRS, astrofizyk, twoérca naukowego gatunku literackiego:
komiksu naukowego. W 2005 roku postanowil upubliczni¢ 20 swoich dziet, umozliwiajac
bezptatny dostep do elektronicznych wersji za posrednictwem wiasnej strony internetowe;.
Stworzyt takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktorego celem
jest nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej. Stowarzyszenie
funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncow. Wynagrodzenie thumaczy w roku2008 wynosi 150€
netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).Kazdego dnia wzrasta liczba
przeprowadzonych thumaczen (w 2007 r. 200 komiksow zostalo przethumaczonych na 28
roznych jezykéw, w tym na laotanski i rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w calosci badz
poszczego6lnych fragmentach, wykorzystywany w szkolach w celach naukowych, pod
warunkiem ze wykorzystaniu niniejszych materialdw nie towarzysza cele zarobkowe.
Zachecamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz
uniwersyteckich w formie publikacji broszurowej bagdz w formie elektroniczne;.

Autor postanowit uzupeti¢ kolekcje albumow o przystepne komiksy dedykowane dzieciom
od lat 12. Roéwnoczesnie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla
analfabetow, a takze osob pragnacych nauczy¢ sie nowego jezyka.

Stowarzyszenie chgtnie nawigze wspoOlprace z nowymi tlumaczami, posiadajgcymi
odpowiednie kompetencje, niezbedne do thumaczenia tekstow para-naukowych.

Aby skontaktowaé si¢ ze stowarzyszeniem prosimy wejs¢ na strong:
http://www.savoir-sans-frontieres.com



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

http://www.savoir-sans-frontieres.com

PayPal

FAIRE UN DON




a co wiecej...

to prawdal



Wiesz Zosiu,

czasem tak sie
zastanawiam..

tak kochanie?

nad czym?

..Nie wiem.. czy wszystko jest takie
na jakie wyglada.. czy $wiat realny jest
faktycznie realny..

czy moze za tym
co widzimy | uwagal! wszkechswm‘r moze
s .
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ystarczy tylko ze péjdziesz
: i zobaczysz..
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Kto$ gra na skrzypkach..

Wyladowalismy w katakumbach

No chodz!

Zobaczysz, bedzie
$wietniel




KOSMICZNY DARK.
PANA ALBERTA

wlasciciel - zalozyciel

N —zaprasza q
=
ta melodia dochodzi _ ﬂ\ﬂ_ﬂ

stamtad..




$mieszny styl

grania..
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U PANA ALBERTA

NAJSZYBSZA
——\ PRZEJAZDZKA SWIATA-

1 ZLOTY ZA MINUTE__

O kurcze! ale predko3¢!

trzeba sie mocno trzymaé!
nigdy w Zyciu nie widziatem
tak szybkiej karuzelil

poprosze jedna,

minute

hie ma sprawy




KONTIEC!

e

EEJ!l Wedtug panskiego zegarka

minuta ma pigédziesiat dziewieé
sekund??

Alez skad! Przeciez minetq,
doktadnie minutal

Mam CHRONOMETR

ktdéry mierzy czas

z absolutng precyzja|

Tak sie skiada, ze ja takze
mam CHRONOMETR. Dziwne..
przeciez to nowy zegarek!

Woze trafitem na kiepska serie..

Twéj zegarek chodzi

bez zarzutu Anzelmie. wiec to musiata by¢

CHRONOMETRU
nie mozna rozregulowaé.

ta karuzela..




Panie Albercie, a czy mozna

uruchomié karuzele tak, zeby

poruszafa sie "do tyh"

CcO?I?l

\y'/‘
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alez tak!

Znowu oszukat mnie
pan na jedna sekunde!

Bzdural

Nie mozliwel

jak sie nie zna praw fizyki

Jak 10?1212l

Nic podobnegolll

to sig zostaje w domu,
a nie przychodzi na karuzele!

No ale ostatecznie
czas jest czasem!

IR A B N e Ne e 1
! nie jesrt 1ans 7

Spokojnie Anzelmie..

Obydwa zegarki wskazujg,
- CZAS WLASNY

Jaki czas??
Co ty wiasciwie
rozumiesz przez pojecie
CZAS??

Nie sadzicie, ze ten

u chtopak ma prawdziwy
_ talent do zadawania

idiotycznych pytan?
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AW TYM, SAMYM, CZASIE..

o idziesz? Chods m PAN ALBERT ZAPRASZAS
0 idziesz? Chodz zro my soble ODKRYJ PODWODNY
podwodnqpr'zejaidikle,./

SWIAT
4 1 ztoty za minute

To zegar hydrauliczny (wodnh

- Przechowywany w zbiorniku ptyn,
przeksztalca sie w gaz pod cidnieniem PR.
Gaz wypycha ptyn przez miernik przeptywu,

| przez wylot na zewnatrz fodzi podwodnej. -

/

A czemu miernik przeptywu jest skalowany
w sekundach?




to czas wyptywa, nieprawdaz? Alez tak, a przeptyw jest

stara zasada dziatania klepsydry. proporcjonalny do réznicy pomiedzy

cidnieniem w zbiorniku i

&m na zewrff’ridﬂ/

Dlatego tez do pomiaru
predkosci todzi wystarczy nam

jedynie MANOMETR, ktdry mierzy
cidnienie na zewnatrz fodzi..

moja 16dz podwodna wyposazona jest w
stery gtebokodciowe, wiec czym szybciej

ptynie, tym gtebiej sie zanurza..

ojej! Naprawde
szybka jest ta pana tédkal!

Juz rozumiem!

Dobra, wracamy.

Minuta juz prawie
minetal



Y—

A TERAZ POZWOLMY NIECH MAX I LEON PONIOSA KONSEKWENCJE
SWOJEJ PODWODNEJ PRZYGODY, I TYMCZASEM WROCMY TO ANZELMA..

Tak sobie mysle, ze to troche dziwne..
W przestrzeni, jakikolwiek kierunek by$my

wybrali, zawsze mozemy wrécié tq samg droga,

czyli podazyé w przeciwnym kier'LLku/

Moge przemieszczaé sie duzo szybciej-

niz $limak Tiresias, i moge go wyprzedzié.
’_——/

tez mi

satysfakcjal moge tez sie zatrzymadé

i pozwolié mu zeby mnie wyprzedzit

ale jesli chodzi o
CZAS
to sprawy wygladaja,

Zupefnie inaczej..




Pod rygorem utkniecia

widocznie nie mozna tu na dobre..

tutaj parkowaé

M

bez znaczenia

Widzisz Anzelmie, za kazdym razem,
kiedy odrywasz kartke,
mija kolejny dzien...
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Nie Tiresiasie. Nie mozemy wptywaé

na uptywanie czasu. Zeby zdjaé te kartke

z kalendarza musimy poczekaé do jutra.

Zosiu,

czym jest CZAS??

To wymiar jak kazdy inny.
Wskakuj na hustawke,

zaraz ci wszystko

wytumaczel

S
>
'y

To teraz bedag rozbieraé
te klepsydre na czesci
pierwsze...




A narazie mozesz mi chociaz powiedzie¢ czemu
7 czas ptynie w kierunku przysztosci
a nie przesztosci??

Podaj mi,
prosze,
nozyczki!




alez ona ma

przepigkne oczy!

filmu to 24 klatki. Tak wiec kazda sekunda filmu
skiada sie z nieprzerwanego ciagu
oddzielnych obrazkéw-wydarzen.

otrzymamy wtedy

a teraz pokaze ci cos
ciekawego: wézmy

kolejno te

klatki filmowe

Jesli zwiekszatabym
w nieskonczono$é ilos¢ obrazkéw, \f
otrzymatabym tréjwymiarowa,
nieograniczong czasoprzestrzen.

Dwa wymiary przes% °
[ Trzeci;c_zSSJ/

czasoprzestrzen




Trzeba pamietaé ze ilodé WYMIAROW PRZESTRZENI

to poprostu liczba wartosci potrzebnych do wyznaczenia

pozycji PUNKTU w tej przestrzeni.

My zyjemy w czasoprzestrzeni czterowymiarowej.
Dlatego potrzebujesz znaé 4 wartosci - cztery informacj

, Zeby méc sie z kim$ spotkaé w tym samym punkcie

tej czasoprzestrzeni to jest we wlasciwym miejscu
| czasie.

Tiresias uméwit sie ze mno, przy
CZWARTEJ ulicy, nr DWANASCIE,

na TRZECIM pietrze. Ale ten gtupek
zapomniat wyznaczy¢ godzine spotkania.
Mam tylko 3 danel

Czy wiedziata$, moja droga,

Ze my poruszamy Sie w czasie?!

przeciez.. nie drgne-
 lidmy
nawet o milimetr!

“N AN

Droga po ktérej przemieszczajo sie pajaki zostata przeds‘rawiona ha obrazku
Z prawej strony.

T#



Jeslina:przyktad bede poruszat sie po okregu, moja trajektoria w tej

tréjwymiarowej przestrzeni przyjmie ksztatt rozciagnigtej sprezyny.

Ahal

Absolutna terazniejszosé jest wiec niczym innym jak
ptaszczyzna przekroju danego fragmentu
czasoprzestrzeni.
u
\

Powyzej jest PRZYSZLOSC, zas ‘ 7
ponizej PRZESZtOSE

PR7YSZLOS

N PRZESZLOSC

ARYSTOTELES jako pierwszy wpad’f\

na pomyst, ze terainiejszo$¢ moze

posiadaé zerowag_ grubosé




Wiasciwie, zeby zachowa¢
wierno$é rzeczywistodci,

_/ _ powinnidmy przedstawic
nieruchomego pajaka w tréjwy-
\ . miarowej przestrzeni w ,
taki oto sposéb.

tAy/ U

\\[

To czy pajak przezyje zalezy od drogi
w czasoprzestrzeni, ktérq sie porusza,
tak aby nie natkngé sie na dciezke,

po ktérej podaza zaba.

Q
- 247 Ale dlaczego nie widzimy tych
"\’ trajektorii w czasoprzestrzeni??

Bliskie spotkanie
w czasoprzestrzeni..

/P_;niewai my mozemy widzieé
jedynie TERAZNIEJSZOSE!




Winda czasu wznosi nas nieustannie do géry.

Nie moze sie ani zatrzymaé ani z jecha¢ w dét.

N\ |

/PON WT SR CZ PT SOB L\l//
bez drzwi...

.ani zadnych
przyciskow..

Cate szczedcie, Ze
\Zosia jest tutaj..

Popatrz Zosiu, zrobitem ukosny

przekrdj czasoprzestrzeni!

J




taki przekrd|
stosuje sie czesto przy
produkeji filméw

animowanych

STOZEK
SWIATLA

Tak naprawde my zawsze patrzymy na
rzeczywisto$é "ukosnie", nasz wzrok pada pod
pewnym katem.

A P
> / Nie za bardzo
2 rozumiem co chcesz
‘Q rzez to powiedzie¢.,

ALCOR MWIZAR

. 1780 1901 MEGREZ
ALKAID 1920 _
ALTOTH

DUBHE
1861

Swiatto potrzebuje pewnej ilodci czasu aby dotrzeé do nas
od odlegtych obiektéw. Ten szkic pokazuje rok, w ktérym swiatto

musiato zosta¢ wyemitowane przez poszczegéine gwiazdy Wielkiej
Niedzwiedzicy, zeby dotrzeé do nas TERAZ.

27



Wiec sasiednie gwiazdy mogtyby

sie roztrzaskaé, a ja dowiedziatbym sie

o tym dopiero po wielu latach?!

Q i tak nikt mi nic nie méwi!

Obraz Andromedy, ktéry

obserwujemy przez teleskopy pokazuje nam

jej stan sprzed DWOCH MILIONOW LAT

a mo je stopy

Ale Stonce widzimy ’rylkb
z OSMIO MINUTOWYM
opéznieniem.

sq starsze niz

madj nos!

Wiec tak naprawde
najtrudniej zobaczyé jest

teraznie jszos¢.
A moze przedmiot, ktdry

umieszcze przy samej

siatkéwce oka..??

Nie Anzelmie. Mozemy widzieé jedynie
| przesztodé. W kazdej chwili widzimy
RELATYWNA TERAZNIEJSZOSC, a wezesdniej

méwilidmy o ABSOLUTNEJ TERAZNIEJSZOSCI.

Ter'aznlerzosc to sprawa bardzo osobista,
nie mozna jej z kimg dzielié.

22



W czasoprzestrzeni wiadomosé ta

Fale na powierzchni wody rozchodzq sie przemieszcza sie po obwodzie stozka
ze stata predkoscia, Na rysunku widzimy
pajoka ktéry wpadt do wody,

wytwarzajac fale wspétérodkowe t T
_ - y
SN S
( % X
Q Doktadnie tak samo jest ze Swiattem, ktdre

rozchodzi sie ze statq predkoscig 300000 km/s

Tak samo sygnaty Swietlne

otrzymywane przez

pochodzq z punktéw potozonyc
na stozku w czasoprzestrzeni:

jest RELATYWNA

TERAZNIEJSZOSC,
dla tego OBSERWATORA

A czy... niebo..

..jest stozkiem??

Tak Anzelmie, to majaca trzy wymiary,

stozkowa koputa umieszczona w naszej ;

23



Tréjwymiarowy Jest to pojecie, ktdére ludzkiemu

stozek??

mézgowi ciezko wyobazié.

Postrzegamy oraz MYSLIMY w trzech
wymiarach, a nie 4.

Cofnijmy sie na chwile do obrazka
@ ilustrujacego czasoprzestrzen

K ’rré\jwymiarowq.j

Fajnie tak obserwowaé czasoprzestrzen. Ale zeby

to robi¢ wiadciwie nalezy uzywaé diapozytywéw

(przeiroczy) stozkowych, patentu Anzelma L.

Ale tak wiasciwie, co porabiajo Max
i Leon?? Znikneli juz jakie$ pietnascie

stron temu..

24



Widziatem jak wchodzili do todzi podwodnej,

na jednominutowy rejs. Ale przeciez mineto juz

duzo wiecej czasul
- % ﬂ

l: ~ No nareszcie wracaja B
~ Ale zabawili tam naprawde dtugo!

.

Ohl to niewiarygodnell
Jestesmy juz na 25 stroniel




No i juz!
Kurs trwat doktadnie

CO?12!

to doktadnie tak jak

z karuzelq, pamietasz?

—
Drogi Anzelmie, czas nie jest czym$
ABSOLUTNYM.

Ta malenka ma racje, Anzelmie:

Czym szybciej sie poruszamy,

tym wolniej sie starzejemy..

Méwi sie, Zze: odjechaé to tak jakby troche umrzeé.
A w rzeczywistosci jest na odwrot??




Poczekajcie, czyli klepsydra pana Alberta,
ten zegar wodny, podawat PRAWDZIWY czas,
ktéry mijat w todzi podwodne?

zasilana jest ze zbiornika pod statym

cidnieniem Pr. Ma swo je ujscie

na zewngtrz fodzi, gdzie panuje
cidnienie Pe. Wielko$¢ wyptywu jest

<~ proporcjonalna do réznicy miedzy

ci$nieniami (Pr - Pe)

Im szybciejt6dZ podwodna ptynie,

f, i czym glebiej sie zanurza, tym wieksz

It ciénienie Pe, wiec tym wolnie;
A
2 klepsydra wyrzuca ptyn na zewngirz.




Chwila Moment! Co$ mi sie wydaje ze Pan glupoty opowiadal
W takim razie jak uptywa czas, dla kogo$ kto pozostaje w bezruchu?

/T
7k R

hieruchomy w

}\\ odniesieniu do CZEGO?!?
t

\“’L//ﬁ’\

Chodzi o przeptyw wody z klepsydry, ktéra jest

przymocowa do kotwicy, nieruchomo - %‘

na jej powier'zw
C Zaraz sam to wszystko wyjas’niq!)

Ciekawe jak to jest
byé NIERUCHOMYM?

ZOSIV: weimiesz numer 2, a ja poptyne jedynka, Numer 3
9
zostawimy przy brzegu, a sami poptyniemy z tq_samg predkosciq V

Ciesze sie, Ze
zostaje na brzegu!




Popatrz! Istna eskortal Ptyng z tq sama predkoscia,
@ w tym samym kierunku i na tej samej gtebokoscil
Eksperymentuja, tylko ci,
ktdrzy nie sq pewni siebie..

Panie Albercie, niech Pan mi powie

czym wiasciwie jest ruch?? U Y

Gobre pytanie Tiresiasie. Mozemy méwiés
PREDKOSCIACH WZGLEDNYCH jednych NG %a:
przedmiotéw wzgledem drugich.
I tak naprawde, to ze méwimy ze jaki$
przedmiot lub grupa przedmiotéw (ty,

ja, pomost) sa w spoczynku, czyli bezruchu
jest stwierdzeniem catkowicie arbitralnym.
Kazdy ruch jest WZGLEDNY. I tak

na przyktad w tej chwili Zosia i Anzelm,

ktdrzy przemieszczaja sie WZGLEDEM NAS,
\p\ozos’ra\jq"NIERUCHOMI" wzgledem siebj/




No to wrécilismy do punktu wyjscia, a nasze klepsydry

wskazuja ten sam czas t!

Dwa systemy, ktére pozostaja,
w bezruchu wzgledem siebie sq

SYNCHRONICZNE

Ale Klepsydra z fodzi D

ktéra pozostata przy brzegqu

wskazuje zupetnie inny czas.

=9 | Zdecydowanie .
DLUZSZY czas ‘r/

Panie Albercie, jest co$

w panskiej teorii,

co mnie jednak niepokoi..

Wiec tak.. mozna zmierzy¢ na

powierzchni odlegto$é D, ktéra,

przebylidmy, i czas T jaki nam to zajeto,
korzystajac z klepsydry ze statku nr 3. S, to obliczenia obserwatora,
Dzieki temu wyliczymy predkosé ,

D ktdry pozostat w spoczynku..

—_ ot
30




W todziach nr 1 i 2, czas ptynat wolniej. Gdybysmy zrobili pomiar predkosci,

otrzymalibyémy predkosé V/= % , wiekszqg od V= %

ale jak to ?121?

D'<D

to jaka$ zwariowana
historial

(*) LOG to przyrzad nawigacyjny dla jednostek ptywajacych, ktéry informuje
o przebytej drodze

37



SKROCENIE DLUGOSCT
LORENTZA

—_—
D.D
t 't

Ale moment!...

wiec predkogé to przeciez

znaczy, ze odtegto$é musiata
jest identycznal
: / skurczy( sie jak akordeon!?!

niepoko jace

Czas, odlegtosci.. to tylko ?} 0
: POZORNOSC.

ak jak nie ma CZASU ABSOLUTNEGO)

tak tez nie ma PRZESTRZENT 7 /7@

\ ABSOLUTNEJ..

ale wracajoc do KOSMICZNEGO PARKU,
jego oceanu i chronometréw.. Trzeba pamietac,

ze to sq tylko pewne MODELE, zapro jektowane

zeby pomdc nam zrozumieé

dziwng strukture czasoprzestrzeni..

32



Zeby lepiej zrozumieé kurczenie
odlegtosci, zwane SKROCENIEM

LORENTZA, wyobrazmy sobie,

ze Kosmiczny Park jest ptynna kulg,

\_’/ tédz podwodna Anzelma, ptynaca z predkoscia V

zanuZala sie i przebyta droge po tuku A'B' = D' w CZASIE RZECZYWISTYM,

mierzonym na poktadzie todzi, wynoszacym t'.
Natomiast dla obserwatora pozostajacego w spoczynku, na powierzchni,

widziany ruch zostat wykonany po ruchu”AB=D, w czasie t. Stad mamy
D _ D _y
t t

Zabawne, ze w tym modelu, ruch jest KATOWY,
a PERCEPCJ A przeksztatca go w ODLEGLOSC ...

<

)
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No ale po co tak komplikowaé spf'awq?

Czas sie spowalnia, przestrzen kurczy.. i tylell

Chodzi tu o predkos¢ swiatta, synku. @\\
Zrozumiesz wkrétce. ([ : \

Nie watpie, ze to bedzie baardzo
pouczajaca historial

No dobra, wszystko pieknie, historyjki o ptynnej kuli, Jfodzm
r\7 podwodnych, skracaniu odlegtoéci

Ale jak to mozna wytumaczyé fizycznie??

Wskakuj z powrotem na karuzele,

méj ty rycerzu w l$niagcej zbroil

Zobaczysz,

to co zobaczysz..

34



Zooosiuuull
' co za koszmarll

No kochanie,

juz po wszystkim..

kodci bliskiej predkosci $wiatta

czyli ok. 300000 ky

Gdyby wystarczato zaledwie kilka metréw
na sekunde, Zycie takie jakim je znamy wygladatoby

zupetnie inaczej! Hi, hi, hil

35




Kiedy kosmonauci zostaja przez 6 miesiecy na orbicie, czyli

ponad pietnascie milionéw sekund..

a kiedy wracaja to i tak

tego nie widaé

na ich Twarzach..

Swiat wzglednoéci wydaje sie
kompletnie inny od naszego

codziennego zycia..




Narazie $wiatem wzglednosci interesujq sie jedynie specjalidci
z dziedziny fizyki wysokich energii (*)...

jak chcesz to
zostah. ja stad
spadam!

|

@J/ | |

= (\\\/\ It f}\p

@:ze.. Znowu mam ka‘rarD A
v \

\' (*) takze zwana PLUTOFIZYKA, poniewaz jest to bardzo kosztowna fizyka.. J

e



kiedy zwiekszam predkos¢, to naprawde

wszechsdwiat sie skurcza?!l?

ciekawe jak duzo
pali ta maszyna?

\‘\ O '-/_PQI -
5

_ . dziesieé tysiecy kilometrdéw
N "l \1 U[h ( [na sekunde. Wszystkie wskazniki

l({\\\\\\\\\\ \,\ w normie. Przy$pieszam!

///7 )/////’*




gwiazdy wygladajo, jak sptaszczone elipsy,
a wielkie osie sq dwa razy wieksze niz matel

Notatka:

Rzeczywiscie Lanturlu nie mégtby zaobserwowa¢é efektu skrdocenia dtugosci

Lorentz'a, poniewaz wszystko sie kurczyto: wszechswiat,
sam Anzelm i jego pojazd!

O © O
= e
~ v I n
IY W/ o g y U 0
X © T—; x 0
Tak samo: pasazerowie todzi podwodnej w Kosmicznym Parku nie zauwazaja,
swojego kurczenia sie

Dyrekiga

i Analogicznie, jesli ja Tiresias, przyspiesze, sprawiam,
ze caty wszechdwiat ugina sie jak akordeon w kierunku,

w ktérym sie przemieszczw
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To niedorzeczne! Maty $limak nie moze sprawic,
Zeby caty wszech3dwiat sie uginaf!

a jednak!

.9

m&lodzi o to, Zze wszechswiat sie kurczys

czy spowalnia sie uptyw czasu. Odlegtosci i czas sq
jedynie POZORNOSCIA. Wszystko jest iluzja

i nic nie jest bezwzgledne

e —
\ Taki jest wiadnie Swiat RELATYWNOSCI. | \[
— e g
C Wiec jaki jest WSZECHSWIAT? )
(L

L
W To zalezy od predkosci obserwatora J
~—

Podstawowaq sprawg,_jest to, ze dwie osoby
poruszajace sie z ta sama predkosciq V w tym samym
kierunku, widzq i istniejg we Wszechiwiecie

w identyczny sposéb.

Ale wréémy do modelu z Kosmicznego Parku. Zobaczysz, ze dla niektérych
istot wszechdwiat moze poruszac sig ze szczegélna predkoscia..
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KIEDY CZAS
PRZESTATE PLYNAC(
,, Czy w takim razie istnieje predkosé, dzim\

t6dZ podwodna moze zanurzy¢ sie na gteboko$c,

LUB:

przy ktdrej zewnetrzne cidnienie zréwnuje sie
z cidnieniem w zbiorniku?

i co wtedy by sie

dziato??

Zgodnie z logika, czas

cokolwiek to

ozhacza..

Ale w Kosmicznym Parku Pana Alberta, taka

sytuacja mogtaby mie¢ miejsce tylko w momencie,

gdybysmy znalezli sie w samym centrum wodne;j kuli.

A zanurzenie do takiej gtebokosci mozna
osiagnaé poruszajac sie z predkosciq,
300 000 km/s

Juz chyba gtebszych pr'zernym‘

to mieé nie mozemy...

B ~ T
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Ale czy cokolwiek zamieszkuje
w tej gtebii, w §cistym centrum, gdzie

kréluje ten czas zero absolutny??

Nas w ogéle CZAS
nie obchodzill

czyli elementarne

. czastki swiatha
as czas nie dotyczy

i to nie nasz problem!

;// k‘ . mle przynajmniej moge

A mierzy¢ predkosé tych fotondw.

Przemieszczaja, sie na odlegtosci D,
w czasie T, wiec ich predkosé réwna

jest D/t = 300 000km/s |

Zgadza sie, tak jest.

To sie dopiero nazywa

~ zabd jcze tempo zycia..

42



Ty w inny sposéb przezywasz czas i swoje zycie. Dla fotondw sprawy majq sie
zupetnie inaczej. U nich narodziny i $mieré sq zdarzeniami $cisle ze sobq,

zwigzanymi, bezposrednio nastepujocymi po sobie.

/
Chcesz powiedzieé, ze dla TOTonow czas ™\~
L jest kompletnie NIEISTOTNY?
CZAS WLASNY fotonu ma miejsce

w nieskonczenie krétkiej terazniejszosci, pomiedzy

narodzinami i $miercia.
Wyobraz sobie tréjwymiarowg czasoprzestrzen,
o wspdtrzednych (x,y,1). Jesli sptaszczysz jo na osi
czasu t, otrzymasz powierzchnie dwustronna,
Rozréznienie tych dwéch stron ptaszczyzny definiuje
kierunek uptywu czasu dla fotonu

T/ SMIERCX / éMIERé\
ARODZIN%\ /{,;ARODZU\;,\ \

=

\ e ’9’7
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Widzisz Anzelmie, WSZYSTKO JEST RELATYWNE.
Zeby nauczyé sie mysleé jak foton, musiatbys zyé jak foton..

co jest niewykonalne, bo fotony NIE zyjq!

A ja chciatbym sie wreszcie

pewnego dnia dowiedzie¢ czemu czas
ptynie od przesztosci do przysztodci,

a nie w odwrotnym kierunkul

A czy to wazine?

Gdy czas uptywa, my zawsze

podazamy wraz z nim

w Tym samym kierunku

chyba zwariowates!

A ja mam wrazanie, ze qdyby kto$
zmienit kierunek biegu czasu,

to nikt nawet by tego nie zauwazyt!
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Wiesz, a ja w sumie chciatbym zobaczy¢ jak to
jest by¢ fotonem - nawet gdyby to miato trwaé krétkaq,

chwile - ciekaw jestem jak one postrzegajq swiat!

@ Nie mozna narysowac 4-wymiarowej czasoprzestrzeni,
g? Ale mozemy za to w przestrzeni 3-wymiarowe|
==

7~ przedstawié przeplatajace sie trajektorie wszystkich
obiektéw we Wszechswiecie (wszystkich partykut), ktére

hipotetycznie mdgtby obserwowaé nieruchomy obserwator,
bedacy w stanie spoczynku.

- swego rodzaju pozowane

zdjecie w tréjwymiarze..

~—
————

wygladasz jakby cie wsadzili
do paczki makaronul °%
g g/ Raczej jak talerz spaghetti albo jak sie¢ autostrad
w Los Angeles!
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Z perspektywy DLUGOSCI, Wszechéwiat jest elastyczny: jesli obserwator
-5
przemieszcza sie z predkoscia V w dowolnym kierunku, to Wszech$wiat

(i sam obserwator) zaczynajq jakby kurszyé sie w tym samym kierunku

e e e W A e, Y, Sy )
P e A
o o A g =SSRt

: Y. e e

W przypadku fotondw, efekt kurczenia sig jest naprawde

ekstremalny. Widzielidmy juz, ze ich CZAS WLASNY

est kompletnie sptaszczony. Gdyby mozna byto

dyby o przedstawié

a
A
w przestrzeni bytby zupemie ptaska powierzchnig o zerowej gruboici,
wyznaczang przez kierunek w ktérym sie porusza.
Swiat fotonéw jest DWUWYMIAROWY. A same fotomy w tym

dziwnym Swiecie sq_jak mate, ptaskie confetti..

SWIAT To cod w stylu efektu projekei

na ekranie rysunku przedstawiajacego
zbitqg kule spaghetti (widziane przez
nieruchomego obserwatora).

Projekcji, przy uzyciu lampy, ktérej linia

serio tak $wiatta bylaby ukierunkowana wzdtuz

29
wygladam?: ruchu fotonu.
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Zeby zrozumieé $wiat fotonéw,

r\r ] “ s B .
o O} trzebaby nakreci¢ film podazajac
Q . .

S a| kamerg za ruchem fotonu i nastepnie
o o} natozyé na siebie warstwami
2 2 wszystkie obrazy z filmu.
o o
© a
o o

| - m_— - n-l

~ [POKAZ PRZEDPREMIEROWY}

SWIAT FOTONOW

N ruch fotonu catkowicie sptaszczony na osi czasu,
znowu przybiera znajomy ksztatt okregu,
po ktérym poruszaty sie pajaki

Dwa fotony, podrézujace

w rdéznych kierunkach majo dwa

catkiem rézne "poglady na Swiat"

e

47

Swiat widziany przez
nieruchomego obserwatora



ale czym jest
Wszechiwiat, co?

wszystkim i niczym
drogi Anzelmie.. Mozna go

postrzegaé i dodwiadczad

na tysiac réznych
sposobdw.

te wszystkie x, vy, 1 ...
to jakis zart!

nie, to nie zart

w dodatku
catkiem
pozytecznal

to ALGEBRAI



NIEZMIENNOSC PREDKOSCI
SWIATLA

ZMIENNOSE MASY

Zosiu, chce
zanurkowaé w tej

wodnej kuli i dotrzeé
do jej samego

centrum.

Uwazaj na siebie,
najdrozszy!

anie Albercie, chciatby

zanurzy¢ sie w czasie..
zanurkowa¢ az do samego
centrum..

r— T
i

Chcac dotrzeé do samego centrum

wodnej kuli, aby przyjrzeé sie z bliska

~ fotonom, Anzelm przymocowat si¢ do

mostku fodzi podwodnej Pana Alberta 4

i rozpoczat swo\jqpr'zygodq.//:;ﬁ, i T # =i



fotony!
widze je, o tam!

ta olbrzymia gtebokosé

tobi wraieii§!/

M4 j gtebokosciomierz

wskazuje predkos¢ V,

Jesli podziele D przez t,

to otrzymam 300 000 km/s

Szybciej Panie Albercie!

Szybciej prosze!



o
AWOW. (6
5

foton przebyt odlegtos¢ D, ‘

To teraz zrobie kolejny pomiar ,

o

>

przy szybszej od V; predkosci V,

5

3

W czasie 1, '

a jego predko$é wyniosta X /’r = 300 000 km/s
O l““\ﬂWdok’{adnie Tyl@

Wszyscy obserwatorzy, bez wzgledu na swojg predkosé, mierzq te sama predkosc

¢ fotonu, czyli elementernej czasteczki swiatha. Czasteczki te cieszq sie szczegdlnymi
wzgledami w Kosmicznym Parku. Wszystko dzieje sie tak, jakby byty malutkimi
reflektorami, ktérych "promienie" poruszajq sie ze statg predkoscia katowaq,

odwzorowujac ich obraz na centralnej czedci wodnej kuli. Ze wzgledu na réwnowazace
sie zmiany czasu i odlegtosci, obserwatorzy odnotowuja
niezmienng predkosé fotonu C=D/t = 300000 km/s.

Ta absolutna niezmiennosé predkosci swiatta
(czyli tu - predkosé fotondéw) po raz pierwszy

zostata zaobserwowana przez Michelson'a i
Morley'a w 1881 roku.

Trzydziedci cztery lata pdzniej, w 1915r. Einstein
obalit tradycyjny model czasoprzestrzeni, ktdry
nie wspétgrat z tq niezmiennoscia, Réwnoczednie zaczat
konstruowaé nowy model czaso-przestrzeni, ktéry
w zasadzie ilustruje Kosmiczny Park: RELATYWIZM CZASOPRZESTRZENI 5 1



Dogonimy je!
Niech pan jeszcze przyspieszy
Panie Alberciel

ale to niemozliwe,
synku!

Mo ja 16dZ podwodna napedzana jest reakejami.

CHRONQOS, czyli ptyn kuli wodnej, nie stawia
zadnego oporu dla ruchu todzi.

Musze poprostu przezwyciezyé INERCJIE.
W momencie kiedy osiagne predkodé V, i wylacze
motor, moja t6dz poptynie wzdtuz DUZEGO OKREGU

muli, odpowiadajacej gtebokosci zanurzenia(*).
-

(*) mowa o LINII GEODEZYJINEJ tej kuli.
Wiecej na ten temat dowiesz sie z albumu
GEOMETRIKON, z tej samej serii.
52



Wiec w czym problem? Niech Pan odpali motor i nie przestaje zwiekszaé

predkosci, tym sposobem bedziemy przyblizac sie do tych fotonéw.

" Niestety im gtebiej schodzimy, tym CHRONOS jest gestszy.

W miare jak nurkujemy glebiej, tym wiecej chronosu przedostaje sig

do naszych zbiornikéw balastowych. Przez co zwigksza sie nasza masa.

. Notatka: j

) Chcielibyémy zdementowaé pewng, powszechnq, bh;dnq opiniQ: wg k‘rér'ej ruch

t-l\-\l T fated UIVUIU'

m =

‘13
ol<

Oczywiscie, gdy tylko ciato za‘rr'zyrnUJe sie,
wraca do masy poczatkowej m

. ° Rl

ﬂez to jest fr'us‘rr'ujqca %ﬁ’ M

Prawie tam jestedmy -

Dla V= 0.99999¢ masa
bytaby 224 razy wigksza..
itd..

0.995c¢, a ja prawie moge
ich dotknaé.. no wiasnie..

L pr'awielj ‘ ﬂ: Yy

Nasza masa jest juz

o dziesieé razy wieksza. i : @\
Praktycznie nie mozemy *”% y,
juz bardziej L

przyspieszyé¢...

_:/'7
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To jest kompletnie bez sensu. Zuzyjemy ogromnie

duzo energi, goniac za tymi fotonami..

o

T ‘»\3&1
PEXA ,,:g .

e

7 D

Uwagal hamuje!

KTZS’Ii dobrze rozumiem, to im wiecej energii pr'zekazu\jemh

danemu ciatu, tym bardziej wzrasta jego masa..

To normalne, przeciez energia i masa

. to jedno i to samo:




No wiec, uwzgledniajac pewnaq stata.,.. kTéN
w tym przypadku jest ¢2.. wzér zapiszemy jako:

E=mc?

Hmm... teraz tylko prosta kwestia jednostek.

Jesli nasza jednostka dtugosci wynositaby

trzysta milionéw metréw, zapisalibydmy wtedy

E=M
No dobrze, ale skad bierze sie ta wartosé
300 000 km/s ??
A
~ d “d ) \
é

Na twoim miejscu spytatbym raczej skad

biorq sie te kilometry na sekunde..

EEe..hmmm..???

C jest 'par excellence’ jednostka predkosci,

pewnym kosmicznym standardem i wzorcem.
A metr na sekunde, to jedynie jego nedzny przelicznik.
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_ ¢ N
( Ale czy to C moze sig zmieniaé w I

o, , , AMtaaal
zaleznosci od okreslonych war'unkoy

ech, kolejny
epistemoglinal (*)

s

Zosiul

Ty ptynetasd za nami?

Tak, razem z innymi,
w fodzi nr 2.
iechciatby$ chyba po powrocie

spotkac sie zamiast ze mng,
to z siwiutenkq staruszka,
co?

n'o_’rak, ten efekt zatrzymania
starzenia!
\ Gh.. mezczyzni sq tacy \
bezmyslni... Naszczescie my,

kobiety, trzymamy

<L reke na pulsie!
\ \//{)(
./ s T
O kurczel

| ale sie postarzat ten Kosmiczny Park!

5 ¢ * Epistemoglina: neologizm utworzony z pojeé EPISTEME: wiedza teoretyczna
oraz 6LINA: policjant



Tiresiasiel ]

Wczas go
hie oszczedzit..

Konstrukcje naukowe podlegaja_ciagtym zmianom. Bez ustannie zatamuja sie, pekaja,

Zeby nastpnie odrodzié sie w nowej formie..

co za roznorodnosc
atrakci!

Zapamietajcie: najdiuzsza droge
przebywa ten, kto pozostaje w tym samy
miejscu...




Co on chciat

przez to powiedzieé?

N4

To, Ze w naszej czasoprzestrzeni,
linia prosta jest najdtuzsza mozliwa drogg,

do przebycia z punktu A do punktu B.

Na przyktad odcinek AB w linii prostej, to trajektoria ciata,

ktére pozostaje w spoczynku. Krzywa (2) prowadzaca
z punktu A do B, dotyczy ciata posiadajacego pewna PREDKOSC.
Wiadomo, ze w takich warunkach CZAS WLASNY

podrdzujacego (w przeciwienstwie do nieruchomego

obserwatora), bedzie uptywat wolniej.

Rzeczywista odlegto$é w naszej czasoprzestrzeni stanowi

wtasnie czas wiasny, ktéry uptynat. Dlatego tez,
patrzqac z tej perspektywy, linia krzywa (2)

jest "krétsza" niz linia prosta AB.

. A

\
-L-a

........
e

,r
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Przeciez to idiotyczne, ze
trzeba pokonywaé jakag droge,

Zeby pozostaé w tym
samym mie jscul

W Kosmicznym Parku
nastata ciemna noc..

Gwiazdy sq to
stonca.. podobne

do naszego..

Hmm.. Ziemia kreci sie wokoét
GWIAZDY SLONECZNEJ.
Myslisz, ze wokét tych pozostatych

onc, Tez Krgzq inne planety Tak Anzelmie..
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o

a najblizsza nam gwiazda Swiatto z najblizszej nam gwiazdy -

znajduje sie.. Alfa Centauri, potrzebuje okoto czterech lat

aby dotrze¢ donas

..jest odlegta o.. Zas Pluton, ktéry znajduje sie

czterdziesci tysiecy

na granicy ukfadu stonecznego, odlegty jest

miliardow kilometrow! od Ziemi o jakie$ pie¢ miliardéw kilometrow,

\

\ czyli ok pieé godzin $wietlnych.

Wiec Alfa Centaur potozona jest tysiace razy dalej...

Kurcze!l ale ten wszechswiat jest wielkil

0



Pan Albert wyttumaczyt mi, ze potrzeba
ogromnej energii, zeby osiagnaé predkosé

zblizong, do predkoéci $wiatta.
To znaczy zeby méc poruszaé sie

z predkoscig ponad 100 000 km/s

Zatézmy, ze posiadam silnik rakietowy,

ktéry pozwala mojemu pojazdowi osiagnac
przyspieszenie "g";
_ ., a oto apartament

oznacza to, ze moja predkosé¢ wzrasta

w kazdej sekundzie o 10 m/s Anzelma: kuchnia

I tazienka

-
o Y
4 §° g M4 j ciezar pozorny jest taki sam jak
\\_‘ l 2
§*‘ <a mo ja waga na Ziemi, i moge moge
——— . N
A ) *) sy go utrzymaé tak dtugo jak zechce
iy S\ N o

Poruszajac sie w takim tempie,
bede potrzebowat jeszcze czterech
miesiecy, Zeby osiagnaé predkosé

100 000 km/s.

W tym czasie, pokonam zaledwie
jedna_setnq_planowej drogi..

Reszta podrdzy zajmie niespetna
dwanaicie lat..

Plus dodatkowo cztery miesiace

na wyhamowanie..
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Tak.. i chociaz jest niewielkie

i kolejne 4 miesigce, zeby
opowiedzie¢ ludziom o wszystkim prawdopodobienstwo, ze jestedmy jedynymi

co tu widziatem.,

Zywymi istotami we Wszechséwiecie, to najblizsza

zamieszkana planeta (o ile taka istnieje)
zna jdowataby sie o wiele dalej

niz cztery lata swietlne stqd!

inaczej méwiac, zeby podrdézowac
zgodnie z zasadami z Kosmicznego

Parku, trzeba by na to podwiecié

Co robic?? czy ten chiopak

nigdy sie nie poddaje?

Czy taka podréz jg\

niewykonalna? | € %@; |
_ remtesber =" A
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Nie ma sensu porusza sie szybciej niz z predkosciq $wiatha.

To tak jakbym chciat dotrzeé gtebiej niz do centrum Kosmicznego Parku!

Kosmiczny Park moze nie jest

doskonatym i ostatecznym
modelem..

No i co z tego! w dalszym ciagu nie wiem

jak dotrzec do gwiazd w miare
rozsadnym czasie..









