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Pod koniec XIX wieku przeprowadzono do-
$wiadczenia, ktore catkowicie podwazyly
teorie Newtona. Trzeba byto podja¢ decyzje
- albo odrzuci¢ nowe doswiadczenia, albo
teorie¢ Newtona zastapi¢ czyms jeszcze lep-
szym. Po wielu nieudanych probach zdys-
kredytowania wynikow nowych do$wiad-
czen, bylo jasne, ze zbliza sie rewolucja
w fizyce. Nikt jednak sie nie spodziewat,
ze bedzie ona az tak gteboka.

MT: Przypomnijmy jak wygladala fizyka pod
koniec XIX wieku.

TS: Wydawalo sie wéwczas, ze poza kilkoma
drobnymi sprawami, ktére trzeba wyjaséni¢, fundamen-
ty nowoczesnej nauki zostaly okreslone. Dzigki pracom
Newtona, a pdzniej Lagrange'a i Hamiltona zrozumia-
no, czym jest ruch i matematycznie sformalizowano, jak
nalezy go opisywaé. Znano oddzialywania grawitacyj-
ne i elektromagnetyczne, ktére w piekny sposéb wpisy-

Juk absu
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waly sie w ten formalizm. Matematycznie okre$lono,
jak nalezy te zjawiska poprawnie opisywac. Z powo-
dzeniem zastosowano tez ten opis do atoméw — drobin
materii, dzigki czemu udalo sie (cho¢ przyznajmy, ze

z duzymi problemami natury rachunkowej) przewidy-
wac¢ zachowanie plynéw i cial stalych. Bylo jednak kil-
ka drobnych, ,nieistotnych” problemoéw.

MT: Co to za tajemnicze problemy?

TS: Dwojakiego rodzaju. Pierwszy mozemy na-
zwaé problemem z promieniowaniem cial. Chodzi za-
réwno o promieniowanie termiczne cial, jak i p6zniej
odkryte zjawisko fotoelektryczne, polegajace na prze-
plywie pradu elektrycznego w materiale, pod wplywem
zewnetrznego o$wietlenia. Problem polegal na tym, ze
wszystkie rozsadne modele matematyczne, ktére mialy
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opisywac te zjawiska, prowadzily do absurdalnych
wnioskow - nieskonczenie wielkich energii emitowa-
nych w ciggu sekundy. Trafialy sie tez wyliczenia
sprzeczne z wynikami doswiadczen.

MT: Ups. A drugi rodzaj probleméw?

TS: To problem, o ktérym wspominali$my juz
w poprzednim numerze Miodego Technika. Ot6z, tak
jak juz sobie to wyjasnialiémy, do-
$wiadczenia przeprowadzone przez
Michelsona i Morleya wykazaly ponad
wszelkg watpliwos¢, ze $wiatlo nie
stosuje sig¢ do zasady dodawania pred-
kosci Galileusza, tzn. niezaleznie od
tego jak sig poruszamy i jak porusza
sie zrodio $wiatla, to jego predkos¢ dla

wszystkich, zawsze i wszedzie jest taka sama i wynosi
tyle ile wynika z teoretycznych wyliczen Maxwella.

MT: Dlaczego taki maly szczegotl jest tak bar-
dzo wazny?

TS: To kluczowy problem, bo zasada Galileusza
lezy u podstaw mechaniki newtonowskiej.

Moéwi ona, ze we wszystkich ukiadach odniesie-
nia czas plynie tak samo. Gdy natomiast przechodzimy
z jednego uktadu odniesienia do innego poruszajacego
sie z predkoscig V to w nowym ukladzie odniesienia
predkoséci beda miaty wartos¢ v’ = v — V gdzie v jest
predkoscig w starym ukladzie odniesienia, a v’ w no-

m.

Predkosci po prostu dodaje sie odpowiednio do
siebie (szczegolowo omowilismy ten problem w nume-
rze 02/2006 MT). Ta wlasnie regula nie stosuje sie do
Sswiatlal

Zjawisko fotoelektryczne polega na przeptywie
pradu elektrycznego w materiale pod wptywem
zewnetrznego os$wietlenia.



MT: Gdzie zatem lezy biad?

TS: Moze zabrzmi to tajemniczo, ale bledu nie
ma nigdzie. Po prostu taki jest $wiat. Swiatlo rzeczy-
wiscie tak sie zachowuje. Mamy przeciez niepowta-
rzalne dowody (do$wiadczenie Michelsona-Morleya).
Trzeba teraz tylko wymysli¢ jak opisa¢ to zjawisko w
ramach jakiejs teorii, ktéra bedzie nam pokazywala jak
to sie ma do teorii Newtona, ktéra jak wiemy jednak
jest prawdziwa jesli tylko nie stosujemy jej do Swiatla.

MT: Dziwne! I co na to fizycy?

TS: No wiasnie, to bylo wielkie wyzwanie dla fi-
zykéw. W roku 1905, woéwczas jeszcze malo znany pra-
cownik biura patentowego w Bernie zaproponowat roz-
wigzanie bezkompromisowe. Albert Einstein, bo o nim
tu mowa, opart sie catkowicie na do$wiadczeniu Mi-
chelsona i Morleya, odrzucajac teorie eteru (patrz MT
4/2006) i zasade Galileusza. I znéw jak zawsze zadzia-
fala zasada naukowego mys$lenia: zalozenie — wnioski
— sprawdzenie w do$wiadczeniu.

MT: Jakie byly zalozenia Einsteina?

TS: Jego szczegdlna teoria wzglednosci (STW)
opiera sie na dwéch postulatach:

I. Wszystkie prawa fizyki sq takie same we wszystkich
ukladach odniesienia

II: Predkos$¢ $wiatla nie zalezy od ukiadu odniesienia,
w ktérym jest mierzona i zawsze wynosi tyle samo.

Pierwszy postulat jest catkiem naturalny. Méwi
on po prostu, ze prawa fizyki nie powinny zaleze¢ od
miejsca, z ktérego opisujemy jakie$ zjawisko. Prawa fi-
zyki nie zmieniajq sie, gdy my sie poruszamy. Czujemy
wewnetrznie, ze jesli uprawianie fizyki ma mie¢ w ogo-
le jaki$ sens, to musi tak by¢.

Drugi postulat to wielka bomba. Wydaje sie, ze
jest to catkowite odrzucenie mechaniki Newtona, ktéra
dorastala przez ostatnie 400 lat. Zupelnie nowa jako$¢.

Einstein jeszcze w tej samej pracy przeszedi do
drugiego punktu zasady naukowego my$lenia. Sformu-
fowat wnioski, ktére dawaly sig, przynajmniej teore-
tycznie, sprawdzi¢ w doswiadczeniu.

Owczesne autorytety $wiata naukowego z duza
rezerwa (delikatnie méwigc) ocenialy nowa teorie. Us-
pokajal ich fakt, ze wystarczy przeprowadzi¢ kilka do-

$wiadczen, aby catkowicie zaprzeczy¢ tym przewidy-
waniom i teorie Einsteina bedzie mozna wyrzuci¢ do
$mieci.

MT: A co by powiedzialy autorytety, gdyby
jednak wyniki doswiadczen okazaly sie zgodne z za-
lozeniami?

TS: Chyba nie mysleli o tym, bo byl jeszcze drugi
wazny wniosek ze szczegolnej teorii wzglednosci.
Rowniez uspokajajacy na wypadek, gdyby okazata sie
ona ,przez przypadek” prawdziwa. Ot6z teoria wzgled-
nosci daje dokladnie te same przewidywania co teoria
Newtona, jesli tylko predkosci (w rozwazanym proble-
mie) sg bardzo mate w poréwnaniu z predkoscia swiat-
fa. To znaczy, Ze tutaj na Ziemi, uzywajac do doswiad-
czen samochodow, a nawet samolotéw, mozemy spo-
kojnie stosowac teorie Newtona.

Nic wiec dziwnego, ze zasada dodawania pred-
kosci, generalnie sprzeczna z teoria wzglednosci,

w przyblizeniu ziemskim jest prawdziwa. Jest to tzw.
zasada korespondencji. Méwi ona, ze:

Kazda nowa, racjonalna teoria fizyczna powinna
by¢ tak skonstruowana, aby w odpowiednim (dobrze
zrozumianym) przyblizeniu odtwarzata teorie dotych-
czas obowigzujaca.

Zasada ta, pierwszy raz zastosowana w teorii
wzglednosci, byla réwniez stosowana przy konstruo-
waniu nowych teorii, np. mechaniki kwantowe;j.

Dla dociekliwych:

MT: Jak to zatem jest z tym dodawaniem pred-
kosci?

TS: Czytelnik w tym miejscu musi mi niestety uwie-
rzy¢ na stowo, bo przeprowadzenie prawdziwego
dowodu wymaga pewnej wprawy rachunkowej na
poziomie ostatniej klasy bardzo dobrego matema-
tycznego liceum. Ot6z mozna pokazaé, ze jesli sie
przyjmie za punkt wyjscia podane powyzej dwa
postulaty teorii wzgledno$ci, to prawidtowy wzér na
dodawanie predkosci (jesli ciata poruszajg sie po
tej samej prostej)
jest nastepujacy: ¥V =—1—2=

gdzie v, i v, to predkosci zblizajacych sie do sie-
bie ciat, a V' to predko$¢ wzgledna, tzn. predkosé
jednego ciata obserwowanego z punktu widzenia
drugiego. ¢ to predkos$¢ $wiatta, ktéra wynosi pra-
wie 300 tys. km/s. Prosze zauwazyé, ze w mianow-
niku powyzszego wzoru do jedynki jest dodana
liczba, ktéra w sytuacjach ziemskich jest bardzo
mata. Jesli wezmiemy za obie predkosci nawet
predkos$¢ samolotu 3000 km/h, to i tak bedzie to
liczba bardzo mata ze wzgledu na predkos$¢ $wiatta
podniesiona do kwadratu w mianowniku. W zwigz-
ku z tym dla sytuacji ziemskich rzeczywiscie ten
wzor wiasciwie niczym sie nie rézni od wzoru na
dodawanie predkosci Galileusza:

V=v+v,
Dla porzadku dodajmy jeszcze, ze wzér na doda-
wanie predkosci ciat, ktére nie poruszajg sie wzdtuz
jednej prostej, w teorii wzglednosci jest duzo bar-
dziej skomplikowany.
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MT: Na czym polega innowacyjnos¢ tego wzoru?
TS: Ot6z cata inno$¢ tej teorii objawia sie nam, gdy
przejdziemy do sytuacji z duzymi predkosciami. Na
poczatek sprawdzmy, ze rzeczywiscie predko$c
Swiatta nie zalezy od uktadu odniesienia. Przyjmij-
my, ze jedziemy samochodem z predkosécia v,,

a drugi obiekt to $wiatto poruszajace sie z predkos-
cig v, = ¢. Wtedy kazdy Czytelnik tatwo sprawdzi,
ze podany wzér méwi, ze predko$¢ wzgledna

¥ wynosi c!!! Niesamowite!!! Zatem rzeczywiscie
ten wzor jest zgodny z drugim postulatem STW.
Predko$c¢ Swiatta, zarébwno wzgledem obserwatora
stojacego, jak i poruszajacego sie w samochodzie,
jest taka sama i wynosi c.

MT: A co sie dzieje w sytuacjach posrednich?
TS: Sprawdzmy! Zatézmy, ze jeden samochdéd po-
rusza sie z predko$cig rowna jednej trzeciej pred-
kosci $wiatta, tzn. v, = ¢/3, a drugi z predkoscia po-
wiedzmy dwdch trzecich predkosci $wiatta v, =
2¢/3. Z teorii Galileusza wynikatoby wtedy, ze pred-
kos¢ wzgledna tych dwéch samochodéw wynosi
=, + v, = ¢, czyli jest rowna predkosci Swiatta. Jak
sie policzy to ze wzoru, ktéry podalismy dla teorii
wzglednosci, to otrzymamy, ze predko$¢ wzgledna
wynosi ,zaledwie” 9/11 predkosci $wiatta. Zatem
rzeczywiscie dla duzych predkoéci jest réznica —
czym jesteSmy blizej predko$ci $wiatta, tym réznica
jest bardziej istotna. Dzieje sie to w tak ciekawy
sposoéb, ze nie mozna dobra¢ tak predkosci, aby
predkos$¢ wzgledna byta wyzsza od predkosci
Swiatta.

MT: Czy predkosci wieksze od predkosci $wiatta
tez mozna bra¢ pod uwage?

TS: Oczywiscie do wzoru mozna wstawia¢ sobie co
sie chce. Pytanie, czy bedzie to miato sens fizycz-
ny. Znéw niestety nie jesteSmy tego w stanie mate-
matycznie uzasadni¢, ze wzgledu na dos¢ zaawan-
sowane rachunki. Z teorii wzglednosci wynika jed-
nak, ze predko$¢ przyjeta w drugim postulacie jako
niezmiennicza (w tym przypadku jest to predko$é
Swiatta, co potwierdzono w doswiadczeniu Michel-
sona-Morleya) jest predkoscig graniczng dla
wszystkich predkosci fizycznych. W przeciwnym
wypadku prowadzitoby to do logicznej sprzecznos-
ci. | to jest kolejne przewidywanie teorii wzgledno$-
ci — predkos$¢ $wiatta jest predko$cig graniczng

i nieprzekraczalna!

MT: Czy da sie sprawdzi¢ eksperymentalnie,
ze predkos¢ swiatla jest predkoscia graniczng dla
wszystkich predkosci fizycznych, skoro jej wartos¢
jest tak duza?

TS: W czasach, gdy Einstein proponowal swojq
teorie, bylo to oczywiscie niemozliwe. Dzi$ jednak fizycy
rozpedzaja czastki elementarne do bardzo duzych pred-
kosci. Okazuje sie, ze czym szybciej czastka sie porusza,
tym trudniej jest zwiekszy¢ jej predkos¢. Tzn. gdy czas-
tka porusza sie bardzo szybko, to trzeba wiozy¢ bardzo
duzo energii, aby rozpedzi¢ ja cho¢by odrobine mocniej.
W fizyce moéwi sie, ze czastka staje sie bardziej bez-
wiadna. I jak latwo zgadna¢, ta predkoscia, do ktérej nie
da sie dojs¢, bo trzeba by wpompowac¢ nieskonczenie
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wiele energii, jest wiasnie predkosé swiatla. Teoria
Newtona nie przewidywala takiego zjawiska. Najlepiej
wida¢ to na wykresie:

Wykres przedstawia zalezno$¢ energii kinetycz-
nej ciata od jego predkosci, tzn. méwi, ile trzeba dos-
tarczy¢ energii, aby cialo rozpedzi¢ do okreslonej pred-
kosci. Na wykresie widaé przewidywania dwoéch teorii
- teorii Newtona i Einsteina. Teoria Einsteina moéwi, ze
potrzebna energia ros$nie do nieskonczonoséci, gdy zbli-
zamy sie do predkosci $wiatta (linia przerywana). Teo-
ria Newtona w ogéle nie zauwaza tego momentu. Jed-
noczesnie wyraznie wida¢, ze dla bardzo matych pred-
kosci obie teorie sg witasciwie nierozréznialne — krzywe
pokrywaja sie niemal idealnie.
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MT: Czy teoria wzglednosci daje jeszcze jakie$
przewidywania?

TS: Alez oczywiscie. Teoria wzglednoéci jest ca-
fa naszpikowana réznymi przewidywaniami — dlatego
fizycy sie nig zainteresowali. Albert Einstein byl trosz-
ke podobny do Galileusza — byt specjalista od ekspery-
mentow myslowych. Tymi rozbrajat nawet najbardziej
zajadlych przeciwnikéw swoich teorii, gtéwnie teorii
wzglednosci.

Miejscem, gdzie teoria wzglednosci jest najbar-
dziej dziwna, sg jej przewidywania dotyczace uplywu
czasu. Wykonajmy za Einsteinem prosty eksperyment
myslowy, ktéry pokaze nam, jak ta teoria jest niesamo-
wita. Warto tu doda¢, ze wszystkie eksperymenty mys$-
lowe Einsteina wygladaja mniej wiecej tak samo —
zawsze jest w nich jadacy pociag lub spadajaca winda.

Po torach, na dworcu, jedzie dziwny pociag
z wagonami bez okien.

W jednym z wagondéw stoi dziewczynka. Na pe-
ronie stoi natomiast chtopiec. Dziewczynka stoi doktad-
nie na $rodku wagonu. Poniewaz wagon nie ma okien,
a pociag jedzie ze stalg predkoscia, dziewczynka nie
jest w stanie powiedzie¢, czy pociag jedzie, czy stoi.
Dopiero gdyby pociag zmienial swojq predkosé (tzn.
przechodzit do innego uktadu inercjalnego), to ona by
to odczula, bo dzialataby sita bezwladnosci.

Dlatego m.in. postulat pierwszy mowi, ze
w ukladach inercjalnych prawa fizyki sq takie same.

Dziewczynka ma dwie latarki I, ktore sg skiero-
wane na przeciwlegle sciany wagonu. Zalézmy, ze wa-
gon na koncach ma drzwi, ktére otwierajg sie natych-
miast, gdy doleci do nich swiatlo. Dziewczynka w pew-
nym momencie zapala latarki. Puszcza promien $wiatia
w dwdch przeciwnych kierunkach, w strone drzwi. Po-
niewaz $wiatlo ma do przebycia w kazda strone do-
kladnie takg samga droge (dziewczynka stoi na $rodku
wagonu), doleci ono do obydwu konicéw réwnoczes$nie
— drzwi otworza si¢ w tym samym momencie.

MT: To proste. I chyba dla wszystkich zrozu-
miate.

TS: Tak, ale zastanéwmy sie, co widzi chiopiec.
Chtopiec widzi poruszajacy sie wagon HF. W pewnym
momencie ze srodka tego wagonu w dwoéch przeciw-
nych kierunkach wypuszczony zostaje sygnat $wietlny
- jeden promien w kierunku ruchu pociggu, drugi
wstecz. Zgodnie z drugim postulatem STW oba promie-
nie $wietlne, cho¢ zostaly wystane z poruszajacego sie
zrodia, leca z tq sama predkoscia — predkoscia $wiatla.
Ale przeciez wagon wzgledem chlopca sie porusza, za-
tem jeden jego koniec jakby uciekal, a drugi jakby gonit
$wiatlo. Jesli teoria wzglednosci jest prawdziwa, to nie
ma innej mozliwosci — chlopiec, stojac na peronie,
stwierdzi, ze $wiatlo najpierw dotrze do konca wago-
nu, a pézniej dogoni jego przéd. To znaczy, ze drzwi ot-
worzg si¢ najpierw z tytu, a pdzniej z przodu!

MT: Niemozliwe!

TS: A jednak. Tak méwi teoria wzglednosci. Jest
to tzw. WZGLEDNOSC ROWNOCZESNOSCL. Tzn. zja-
wiska, ktore sg réwnoczesne w jednym ukladzie odnie-
sienia, nie musza by¢ réwnoczesne w innym. Jest to
niesamowite, bo pokazuje, ze odczucie réwnoczesnosci
zjawisk zalezy od ukladu odniesienia. Takie zjawisko
rzeczywiscie w przyrodzie zachodzi, cho¢ oczywiscie
ze wzgledu na olbrzymia predkos$¢ $wiatlia jest dla nas
w ogole niezauwazalne. Niemniej jednak daje sie to
potwierdzi¢ w bardzo wyrafinowanych doswiadcze-
niach optycznych.

Prosze sobie wyobrazi¢, co by sie dzialo, gdyby
predkosé swiatla byla mniejsza — poréwnywalna do
ziemskich. Wtedy umdwienie sie na randke lub przyj-
$cie punktualne do szkoly graniczyloby z cudem. Jesli
np. chiopak umowitby sie z dziewczyna, ze spotkaja sie
dokladnie w tym momencie, kiedy na wiezy wskazow-
ka wskaze 12, to ta informacja nic nie musialaby zna-
czy¢. Chlopak czekalby pod wiezg, az ta chwila nadej-
dzie, a dziewczyna jadac autobusem, widzialaby, ze ta
chwila jeszcze nie zaszla lub odwrotnie.

MT: Niesamowite, rzeczywiscie.

TS: A to dopiero poczatek naszej przygody z teo-
rig wzglednosci. O nastepnych, réwnie niesamowitych
doswiadczeniach mys$lowych, ich konsekwencjach
i potwierdzajacych je dos$wiadczeniach opowiemy so-
bie jednak nastgpnym razem. Zapraszam! ®

Rozmawiata Wistawa Karolewska
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