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Space contracts near mass and Time dilates near mass and contracts

wolniej dla tego, kto sie¢ porusza.
Takze w polu grawitacyjnym zegary si¢ spozniaja - Im blizej
Zleml, gdzie ciazenie przybiera na sile, tym wszystko dzieje

Amerykanscy fizycy R. Pound 1 G. Rebka w 1960 r.
porownali upltyw czasu na szczycie 1 U podstawy 22-

s svayfrom metrowe] wiezy laboratorium Jeffersona w Harvardzie.

Z teorll wzglednosci wynikato, ze réznica czasu powinna
Pound-Rebka Experiment by¢ minimalna - 30 bilionowych czesci sekundy. | taka

i oy wilasnie udalo si¢ zmierzyc!

Pt
*Gamma rays of 14.4kEv .,

launched upward

@ e atomOw zelaza °'Fe.

Teee Wykorzystano w tym celu bardzo waskie,
a wigc 0 bardzo dobrze oznaczone)
czestosci, linie promieniowania gamma

Zgodnie z teoria wzglednosci Einsteina czas jest niczym | )
rzeka, ktorej nurt w jednych miejscach zwalnia, a w Innych |~ sevbomiosson
przyspiesza. Nie ma wiec czegos$ takiego jak czas absolutny, | F Ny
ktorego wskazowki wszystkim odmierzaja czas jednakowo: w“"? )
kazdy ma swoj czas osobisty. Paradoksalnie, czas biegnie |- === F
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All Photons move at C while exchanging energy and momentum with space.

/e
Photons shift their wavelengths gradually as they move through a stationary gravitational “field”.
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Atomy  emitujace swiatlo 0 czestotliwosci f na po-
wierzchni Stonca wysytajg fale, ktore odbierane na Ziemi
maja mniejszg czestotliwos¢é f', niz ma to miejsce w
przypadku takich samych atomow badanych w
laboratorium:

f'=f-7
Czynnik Lorentza ¥’w odleglosci r od srodka
masy m Wynosi:
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gdzie: rg — promien Schwarzschilda
G — stata grawitacji Newtona (6,67x10" 1 m3 kg~ s72),
¢ — predkos¢ swiatta w prozni (3x108 m s71).
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Gravitational Redshift o 10.009 km
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« photons emitted by a massive light \/ Event /"/.‘ % Ultraviolet d
source lose energy as they move away ;7’/?4‘ .
s

- wavelengths are increased (shifted toward the red)

Im wigksza masa, np. gwiazdy, tym ‘/'/‘ﬂ/\\ﬁsible
wiegksze przesuniecie ku czerwient. 2

Szczegolny przypadek dotyczy sytuacji, gdy promien obiektu 0 masie m zmaleje
na tyle, ze ro6wny jest promieniowi Schwarzschilda.

Tak dzieje sic w poblizu czarnej dziury. Czestotliwos¢ swiatla wytwarzanego
przez zr6dto wpadajace do czarnej dziury stale maleje dazac do zera.

W efekcie otoczenie czarnej dziury staje si¢ niewidoczne dla oddalonego od niej
obserwatora. Zjawiska towarzyszace spadaniu materii z ogromna predkoscig
prowadzg do takiego nagrzewania si¢ otaczajacego gwiazde gazu, ze wysyla on
promieniowanie sSwietlne lub rentgenowskie. Jednak najblizsze otoczenie
czarnej dziury jest niewidoczne.

Falling into a Black Hole
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obseryer frame
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infalling frame

Hack hale

the outside observer watchs the infalling’ s frame clock slow until it
freczes just above the event horizon
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rest of TTniverse
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observer frame .

black hole

on the other hand, the infalling observer sees the resi of the Universe speeding
up, waiching the end of time just before falling into the event horizon

Niedawno obiegt internet krotki film
polskiego tworcy Andrzeja Dragana pt.
,,Dylatacja czasu”. Ostatnie kilka sekund
to skrot naszey wiedzy w piguice:

Grawitacja zakloca czas.

Czas plynie roznie w roznych
czesciach Wszechswiata.

Nawet tu, blisko Ziemi, czas
zwalnia. Urzadzenia GPS dobrze

o tym wiedzg. Fizyka odkrywa to,

co niemozliwe.

Zatem gdy przebywajac na pictrze
poczujesz, ze nauka kradnie utamki
sekund Twojego zycia W stosunku
do oséb stapajacych po ziemi,
sama fizyka zna
skuteczne rozwigzanie zwalniajace
bieg czasu:

wystarczy zaczac biegac W kotko!

pamig¢taj

7€

Ciekawe Jest zachowanie zegaréow
dla obserwatorow na zewnatrz oraz
spadajacego do czarnej dziury.
Obserwator zewnetrzny widziatby
coraz bardziej spowalniajacy czas w
uktadzie odniesienia spadajacego az
do jJego ,zamrozenia” tuz nhad
horyzontem osobliwosci.

Z kolel obserwator spadajacy
widzialby SWO] zewnetrzny
Wszechswiat w coraz wigkszym
przyspieszeniu czasu, az po Jego
kres...

Opracowanie: K. Rochowicz; koncepcja: G. Karwasz, ZDF UMK 2014. Zdjecia 1 ilustracje: internet.



