
MT: Przypomnijmy jak wygl¹da³a fizyka pod
koniec XIX wieku.

TS: Wydawa³o siê wówczas, ¿e poza kilkoma
drobnymi sprawami, które trzeba wyjaœniæ, fundamen-
ty nowoczesnej nauki zosta³y okreœlone. Dziêki pracom
Newtona, a póŸniej Lagrange’a i Hamiltona zrozumia-
no, czym jest ruch i matematycznie sformalizowano, jak
nale¿y go opisywaæ. Znano oddzia³ywania grawitacyj-
ne i elektromagnetyczne, które w piêkny sposób wpisy-

wa³y siê w ten formalizm. Matematycznie okreœlono,
jak nale¿y te zjawiska poprawnie opisywaæ. Z powo-
dzeniem zastosowano te¿ ten opis do atomów – drobin
materii, dziêki czemu uda³o siê (choæ przyznajmy, ¿e
z du¿ymi problemami natury rachunkowej) przewidy-
waæ zachowanie p³ynów i cia³ sta³ych. By³o jednak kil-
ka drobnych, „nieistotnych” problemów. 

MT: Co to za tajemnicze problemy?
TS: Dwojakiego rodzaju. Pierwszy mo¿emy na-

zwaæ problemem z promieniowaniem cia³. Chodzi za-
równo o promieniowanie termiczne cia³, jak i póŸniej
odkryte zjawisko fotoelektryczne, polegaj¹ce na prze-
p³ywie pr¹du elektrycznego w materiale, pod wp³ywem
zewnêtrznego oœwietlenia. Problem polega³ na tym, ¿e
wszystkie rozs¹dne modele matematyczne, które mia³y

opisywaæ te zjawiska, prowadzi³y do absurdalnych
wniosków – nieskoñczenie wielkich energii emitowa-
nych w ci¹gu sekundy. Trafia³y siê te¿ wyliczenia
sprzeczne z wynikami doœwiadczeñ. 

MT: Ups. A drugi rodzaj problemów?
TS: To problem, o którym wspominaliœmy ju¿

w poprzednim numerze M³odego Technika. Otó¿, tak
jak ju¿ sobie to wyjaœnialiœmy, do-
œwiadczenia przeprowadzone przez
Michelsona i Morleya wykaza³y ponad
wszelk¹ w¹tpliwoœæ, ¿e œwiat³o nie
stosuje siê do zasady dodawania prêd-
koœci Galileusza, tzn. niezale¿nie od
tego jak siê poruszamy i jak porusza
siê Ÿród³o œwiat³a, to jego prêdkoœæ dla

wszystkich, zawsze i wszêdzie jest taka sama i wynosi
tyle ile wynika z teoretycznych wyliczeñ Maxwella.

MT: Dlaczego taki ma³y szczegó³ jest tak bar-
dzo wa¿ny? 

TS: To kluczowy problem, bo zasada Galileusza
le¿y u podstaw mechaniki newtonowskiej. 

Mówi ona, ¿e we wszystkich uk³adach odniesie-
nia czas p³ynie tak samo. Gdy natomiast przechodzimy
z jednego uk³adu odniesienia do innego poruszaj¹cego
siê z prêdkoœci¹ V to w nowym uk³adzie odniesienia
prêdkoœci bêd¹ mia³y wartoœæ v’ = v – V gdzie v jest
prêdkoœci¹ w starym uk³adzie odniesienia, a v’ w no-
wym.

Prêdkoœci po prostu dodaje siê odpowiednio do
siebie (szczegó³owo omówiliœmy ten problem w nume-
rze 02/2006 MT). Ta w³aœnie regu³a nie stosuje siê do
œwiat³a!

Pod koniec XIX wieku przeprowadzono do-
świadczenia, które całkowicie podważyły

teorię Newtona. Trzeba było podjąć decyzję
� albo odrzucić nowe doświadczenia, albo

teorię Newtona zastąpić czymś jeszcze lep-
szym. Po wielu nieudanych próbach zdys-
kredytowania wyników nowych doświad-
czeń, było jasne, że zbliża się rewolucja
w fizyce. Nikt jednak się nie spodziewał,

że będzie ona aż tak głęboka.
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Jak absurd 
stał się prawdą!

Dla dociekliwych:
Zjawisko fotoelektryczne  polega na przepływie
prądu elektrycznego w materiale pod wpływem
zewnętrznego oświetlenia.



MT: Gdzie zatem le¿y b³¹d?
TS: Mo¿e zabrzmi to tajemniczo, ale b³êdu nie

ma nigdzie. Po prostu taki jest œwiat. Œwiat³o rzeczy-
wiœcie tak siê zachowuje.  Mamy przecie¿ niepowta-
rzalne dowody (doœwiadczenie Michelsona-Morleya).
Trzeba teraz tylko wymyœliæ jak opisaæ to zjawisko w
ramach jakiejœ teorii, która bêdzie nam pokazywa³a jak
to siê ma do teorii Newtona, która jak wiemy jednak
jest prawdziwa jeœli tylko nie stosujemy jej do œwiat³a.

MT: Dziwne! I co na to fizycy?
TS: No w³aœnie, to by³o wielkie wyzwanie dla fi-

zyków. W roku 1905, wówczas jeszcze ma³o znany pra-
cownik biura patentowego w Bernie zaproponowa³ roz-
wi¹zanie bezkompromisowe. Albert Einstein, bo o nim
tu mowa, opar³ siê ca³kowicie na doœwiadczeniu Mi-
chelsona i Morleya, odrzucaj¹c teoriê eteru (patrz MT
4/2006) i zasadê Galileusza. I znów jak zawsze zadzia-
³a³a zasada naukowego myœlenia: za³o¿enie wnioski

sprawdzenie w doœwiadczeniu.
MT: Jakie by³y za³o¿enia Einsteina?
TS: Jego szczególna teoria wzglêdnoœci (STW)

opiera siê na dwóch postulatach:
I: Wszystkie prawa fizyki s¹ takie same we wszystkich

uk³adach odniesienia
II: Prêdkoœæ œwiat³a nie zale¿y od uk³adu odniesienia,

w którym jest mierzona i zawsze wynosi tyle samo.
Pierwszy postulat jest ca³kiem naturalny. Mówi

on po prostu, ¿e prawa fizyki nie powinny zale¿eæ od
miejsca, z którego opisujemy jakieœ zjawisko. Prawa fi-
zyki nie zmieniaj¹ siê, gdy my siê poruszamy. Czujemy
wewnêtrznie, ¿e jeœli uprawianie fizyki ma mieæ w ogó-
le jakiœ sens, to musi tak byæ. 

Drugi postulat to wielka bomba. Wydaje siê, ¿e
jest to ca³kowite odrzucenie mechaniki Newtona, która
dorasta³a przez ostatnie 400 lat. Zupe³nie nowa jakoœæ.

Einstein jeszcze w tej samej pracy przeszed³ do
drugiego punktu zasady naukowego myœlenia. Sformu-
³owa³ wnioski, które dawa³y siê, przynajmniej teore-
tycznie, sprawdziæ w doœwiadczeniu. 

Ówczesne autorytety œwiata naukowego z du¿¹
rezerwa (delikatnie mówi¹c) ocenia³y now¹ teoriê. Us-
pokaja³ ich fakt, ¿e wystarczy przeprowadziæ kilka do-

œwiadczeñ, aby ca³kowicie zaprzeczyæ tym przewidy-
waniom i teoriê Einsteina bêdzie mo¿na wyrzuciæ do
œmieci. 

MT: A co by powiedzia³y autorytety, gdyby
jednak wyniki doœwiadczeñ okaza³y siê zgodne z za-
³o¿eniami?

TS: Chyba nie myœleli o tym, bo by³ jeszcze drugi
wa¿ny wniosek ze szczególnej teorii wzglêdnoœci.
Równie¿ uspokajaj¹cy na wypadek, gdyby okaza³a siê
ona „przez przypadek” prawdziwa. Otó¿ teoria wzglêd-
noœci daje dok³adnie te same przewidywania co teoria
Newtona, jeœli tylko prêdkoœci (w rozwa¿anym proble-
mie) s¹ bardzo ma³e w porównaniu z prêdkoœci¹ œwiat-
³a. To znaczy, ¿e tutaj na Ziemi, u¿ywaj¹c do doœwiad-
czeñ samochodów, a nawet samolotów, mo¿emy spo-
kojnie stosowaæ teoriê Newtona. 

Nic wiêc dziwnego, ¿e zasada dodawania prêd-
koœci, generalnie sprzeczna z teori¹ wzglêdnoœci,
w przybli¿eniu ziemskim jest prawdziwa. Jest to tzw.
zasada korespondencji. Mówi ona, ¿e: 

Ka¿da nowa, racjonalna teoria fizyczna powinna
byæ tak skonstruowana, aby w odpowiednim (dobrze
zrozumianym) przybli¿eniu odtwarza³a teoriê dotych-
czas obowi¹zuj¹c¹. 

Zasada ta, pierwszy raz zastosowana w teorii
wzglêdnoœci, by³a równie¿ stosowana przy konstruo-
waniu nowych teorii, np. mechaniki kwantowej. 

M
ŁODY

TECHNIK 
 

5/2006

5511

MT: Jak to zatem jest z tym dodawaniem pręd-
kości?
TS: Czytelnik w tym miejscu musi mi niestety uwie-
rzyć na słowo, bo przeprowadzenie prawdziwego
dowodu wymaga pewnej wprawy rachunkowej na
poziomie ostatniej klasy bardzo dobrego matema-
tycznego liceum. Otóż można pokazać, że jeśli się
przyjmie za punkt wyjścia podane powyżej dwa
postulaty teorii względności, to prawidłowy wzór na
dodawanie prędkości (jeśli ciała poruszają się po
tej samej prostej) 
jest następujący: ,

gdzie v1 i v2 to prędkości zbliżających się do sie-
bie ciał, a V to prędkość względna, tzn. prędkość
jednego ciała obserwowanego z punktu widzenia
drugiego. c to prędkość światła, która wynosi pra-
wie 300 tys. km/s. Proszę zauważyć, że w mianow-
niku powyższego wzoru do jedynki jest dodana
liczba, która w sytuacjach ziemskich jest bardzo
mała. Jeśli weźmiemy za obie prędkości nawet
prędkość samolotu 3000 km/h, to i tak będzie to
liczba bardzo mała ze względu na prędkość światła
podniesioną do kwadratu w mianowniku. W związ-
ku z tym dla sytuacji ziemskich rzeczywiście ten
wzór właściwie niczym się nie różni od wzoru na
dodawanie prędkości Galileusza:

Dla porządku dodajmy jeszcze, że wzór na doda-
wanie prędkości ciał, które nie poruszają się wzdłuż
jednej prostej, w teorii względności jest dużo bar-
dziej skomplikowany. 
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Dla dociekliwych:



MT: Czy da siê sprawdziæ eksperymentalnie,
¿e prêdkoœæ œwiat³a jest prêdkoœci¹ graniczn¹ dla
wszystkich prêdkoœci fizycznych, skoro jej wartoœæ
jest tak du¿a?

TS: W czasach, gdy Einstein proponowa³ swoj¹
teoriê, by³o to oczywiœcie niemo¿liwe. Dziœ jednak fizycy
rozpêdzaj¹ cz¹stki elementarne do bardzo du¿ych prêd-
koœci. Okazuje siê, ¿e czym szybciej cz¹stka siê porusza,
tym trudniej jest zwiêkszyæ jej prêdkoœæ. Tzn. gdy cz¹s-
tka porusza siê bardzo szybko, to trzeba w³o¿yæ bardzo
du¿o energii, aby rozpêdziæ j¹ choæby odrobinê mocniej.
W fizyce mówi siê, ¿e cz¹stka staje siê bardziej bez-
w³adna. I jak ³atwo zgadn¹æ, t¹ prêdkoœci¹, do której nie
da siê dojœæ, bo trzeba by wpompowaæ nieskoñczenie

wiele energii, jest w³aœnie prêdkoœæ œwiat³a. Teoria
Newtona nie przewidywa³a takiego zjawiska. Najlepiej
widaæ to na wykresie:

Wykres przedstawia zale¿noœæ energii kinetycz-
nej cia³a od jego prêdkoœci, tzn. mówi, ile trzeba dos-
tarczyæ energii, aby cia³o rozpêdziæ do okreœlonej prêd-
koœci. Na wykresie widaæ przewidywania dwóch teorii
– teorii Newtona i Einsteina. Teoria Einsteina mówi, ¿e
potrzebna energia roœnie do nieskoñczonoœci, gdy zbli-
¿amy siê do prêdkoœci œwiat³a (linia przerywana). Teo-
ria Newtona w ogóle nie zauwa¿a tego momentu. Jed-
noczeœnie wyraŸnie widaæ, ¿e dla bardzo ma³ych prêd-
koœci obie teorie s¹ w³aœciwie nierozró¿nialne – krzywe
pokrywaj¹ siê niemal idealnie. 
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MT: Na czym polega innowacyjność tego wzoru?
TS: Otóż cała inność tej teorii objawia się nam, gdy
przejdziemy do sytuacji z dużymi prędkościami. Na
początek sprawdźmy, że rzeczywiście prędkość
światła nie zależy od układu odniesienia. Przyjmij-
my, że jedziemy samochodem z prędkością v1,
a drugi obiekt to światło poruszające się z prędkoś-
cią v2 = c. Wtedy każdy Czytelnik łatwo sprawdzi,
że podany wzór mówi, że prędkość względna
V wynosi c!!! Niesamowite!!! Zatem rzeczywiście
ten wzór jest zgodny z drugim postulatem STW.
Prędkość światła, zarówno względem obserwatora
stojącego, jak i poruszającego się w samochodzie,
jest taka sama i wynosi c.
MT: A co się dzieje w sytuacjach pośrednich?
TS: Sprawdźmy! Załóżmy, że jeden samochód po-
rusza się z prędkością równą jednej trzeciej pręd-
kości światła, tzn. v1 = c/3, a drugi z prędkością po-
wiedzmy dwóch trzecich prędkości światła v2 =
2c/3. Z teorii Galileusza wynikałoby wtedy, że pręd-
kość względna tych dwóch samochodów wynosi V
= v1 + v2 = c, czyli jest równa prędkości światła. Jak
się policzy to ze wzoru, który podaliśmy dla teorii
względności, to otrzymamy, że prędkość względna
wynosi �zaledwie� 9/11 prędkości światła. Zatem
rzeczywiście dla dużych prędkości jest różnica �
czym jesteśmy bliżej prędkości światła, tym różnica
jest bardziej istotna. Dzieje się to w tak ciekawy
sposób, że nie można dobrać tak prędkości, aby
prędkość względna była wyższa od prędkości
światła. 
MT: Czy prędkości większe od prędkości światła
też można brać pod uwagę?
TS: Oczywiście do wzoru można wstawiać sobie co
się chce. Pytanie, czy będzie to miało sens fizycz-
ny. Znów niestety nie jesteśmy tego w stanie mate-
matycznie uzasadnić, ze względu na dość zaawan-
sowane rachunki. Z teorii względności wynika jed-
nak, że prędkość przyjęta w drugim postulacie jako
niezmiennicza (w tym przypadku jest to prędkość
światła, co potwierdzono w doświadczeniu Michel-
sona�Morleya) jest prędkością graniczną dla
wszystkich prędkości fizycznych. W przeciwnym
wypadku prowadziłoby to do logicznej sprzecznoś-
ci. I to jest kolejne przewidywanie teorii względnoś-
ci � prędkość światła jest prędkością graniczną
i nieprzekraczalną!



MT: Czy teoria wzglêdnoœci daje jeszcze jakieœ
przewidywania?

TS: Ale¿ oczywiœcie. Teoria wzglêdnoœci jest ca-
³a naszpikowana ró¿nymi przewidywaniami – dlatego
fizycy siê ni¹ zainteresowali. Albert Einstein by³ trosz-
kê podobny do Galileusza – by³ specjalist¹ od ekspery-
mentów myœlowych. Tymi rozbraja³ nawet najbardziej
zajad³ych przeciwników swoich teorii, g³ównie teorii
wzglêdnoœci.

Miejscem, gdzie teoria wzglêdnoœci jest najbar-
dziej dziwna, s¹ jej przewidywania dotycz¹ce up³ywu
czasu. Wykonajmy za Einsteinem prosty eksperyment
myœlowy, który poka¿e nam, jak ta teoria jest niesamo-
wita. Warto tu dodaæ, ¿e wszystkie eksperymenty myœ-
lowe Einsteina wygl¹daj¹ mniej wiêcej tak samo –
zawsze jest w nich jad¹cy poci¹g lub spadaj¹ca winda. 

Po torach, na dworcu, jedzie dziwny poci¹g
z wagonami bez okien.

W jednym z wagonów stoi dziewczynka. Na pe-
ronie stoi natomiast ch³opiec. Dziewczynka stoi dok³ad-
nie na œrodku wagonu. Poniewa¿ wagon nie ma okien,
a poci¹g jedzie ze sta³¹ prêdkoœci¹, dziewczynka nie
jest w stanie powiedzieæ, czy poci¹g jedzie, czy stoi.
Dopiero gdyby poci¹g zmienia³ swoj¹ prêdkoœæ (tzn.
przechodzi³ do innego uk³adu inercjalnego), to ona by
to odczu³a, bo dzia³a³aby si³a bezw³adnoœci.

Dlatego m.in. postulat pierwszy mówi, ¿e
w uk³adach inercjalnych prawa fizyki s¹ takie same.

Dziewczynka ma dwie latarki , które s¹ skiero-
wane na przeciwlegle œciany wagonu. Za³ó¿my, ¿e wa-
gon na koñcach ma drzwi, które otwieraj¹ siê natych-
miast, gdy doleci do nich œwiat³o. Dziewczynka w pew-
nym momencie zapala latarki. Puszcza promieñ œwiat³a
w dwóch przeciwnych kierunkach, w stronê drzwi. Po-
niewa¿ œwiat³o ma do przebycia w ka¿d¹ stronê do-
k³adnie tak¹ sam¹ drogê (dziewczynka stoi na œrodku
wagonu), doleci ono do obydwu koñców równoczeœnie
– drzwi otworz¹ siê w tym samym momencie. 

MT: To proste. I chyba dla wszystkich zrozu-
mia³e.

TS: Tak, ale zastanówmy siê, co widzi ch³opiec.
Ch³opiec widzi poruszaj¹cy siê wagon . W pewnym
momencie ze œrodka tego wagonu w dwóch przeciw-
nych kierunkach wypuszczony zostaje sygna³ œwietlny
– jeden promieñ w kierunku ruchu poci¹gu, drugi
wstecz. Zgodnie z drugim postulatem STW oba promie-
nie œwietlne, choæ zosta³y wys³ane z poruszaj¹cego siê
Ÿród³a, lec¹ z t¹ sam¹ prêdkoœci¹ – prêdkoœci¹ œwiat³a.
Ale przecie¿ wagon wzglêdem ch³opca siê porusza, za-
tem jeden jego koniec jakby ucieka³, a drugi jakby goni³
œwiat³o. Jeœli teoria wzglêdnoœci jest prawdziwa, to nie
ma innej mo¿liwoœci – ch³opiec, stoj¹c na peronie,
stwierdzi, ¿e œwiat³o najpierw dotrze do koñca wago-
nu, a póŸniej dogoni jego przód. To znaczy, ¿e drzwi ot-
worz¹ siê najpierw z ty³u, a póŸniej z przodu! 

MT: Niemo¿liwe!
TS: A jednak. Tak mówi teoria wzglêdnoœci. Jest

to tzw. WZGLÊDNOŒÆ RÓWNOCZESNOŒCI. Tzn. zja-
wiska, które s¹ równoczesne w jednym uk³adzie odnie-
sienia, nie musz¹ byæ równoczesne w innym. Jest to
niesamowite, bo pokazuje, ¿e odczucie równoczesnoœci
zjawisk zale¿y od uk³adu odniesienia. Takie zjawisko
rzeczywiœcie w przyrodzie zachodzi, choæ oczywiœcie
ze wzglêdu na olbrzymi¹ prêdkoœæ œwiat³a jest dla nas
w ogóle niezauwa¿alne. Niemniej jednak daje siê to
potwierdziæ w bardzo wyrafinowanych doœwiadcze-
niach optycznych.

Proszê sobie wyobraziæ, co by siê dzia³o, gdyby
prêdkoœæ œwiat³a by³a mniejsza – porównywalna do
ziemskich. Wtedy umówienie siê na randkê lub przyj-
œcie punktualne do szko³y graniczy³oby z cudem. Jeœli
np. ch³opak umówi³by siê z dziewczyn¹, ¿e spotkaj¹ siê
dok³adnie w tym momencie, kiedy na wie¿y wskazów-
ka wska¿e 12, to ta informacja nic nie musia³aby zna-
czyæ. Ch³opak czeka³by pod wie¿¹, a¿ ta chwila nadej-
dzie, a dziewczyna jad¹c autobusem, widzia³aby, ¿e ta
chwila jeszcze nie zasz³a lub odwrotnie. 

MT: Niesamowite, rzeczywiœcie.
TS: A to dopiero pocz¹tek naszej przygody z teo-

ri¹ wzglêdnoœci. O nastêpnych, równie niesamowitych
doœwiadczeniach myœlowych, ich konsekwencjach
i potwierdzaj¹cych je doœwiadczeniach opowiemy so-
bie jednak nastêpnym razem. Zapraszam! !
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