
MT: Choæ ju¿ o tym mówiliœmy, przypomnijmy
g³ówne za³o¿enia teorii wzglêdnoœci.

TS: Gdy pytamy, jakie s¹ g³ówne za³o¿enia teorii
wzglêdnoœci, mamy na myœli jej postulaty. Ja zawsze
jednak na tak postawione pytanie odpowiadam z prze-
kor¹. G³ównym za³o¿eniem teorii wzglêdnoœci jest po-
prawne wyt³umaczenie doœwiadczenia Michelsona–
Morleya. Przypomnijmy, ¿e to doœwiadczenie sta³o siê
piêt¹ achillesow¹ teorii Newtona.

MT: O ile dobrze pamiêtam, w tym doœwiad-
czeniu pokazano, ¿e prêdkoœæ œwiat³a jest sta³a,
prawda?

TS: W swoim doœwiadczeniu Michelson i Morley
wykazali, ¿e pomiar prêdkoœci œwiat³a zupe³nie nie zale-
¿y od tego, jak porusza siê Ÿród³o œwiat³a, ani od tego,
jak porusza siê obserwator. Obrazowo mo¿na powie-
dzieæ tak: dwaj obserwatorzy poruszaj¹ siê wzglêdem
siebie z dowoln¹ prêdkoœci¹ i obserwuj¹ ten sam pro-

mieñ œwiat³a. W wyniku dokonanych pomiarów prêdko-
œci rozchodzenia siê tego promienia stwierdzaj¹, ¿e wy-
sz³a im dok³adnie ta sama wartoœæ tej¿e prêdkoœci. To
w oczywisty sposób jest sprzeczne z zasad¹ dodawania
prêdkoœci Galileusza i tym samym teori¹ Newtona.

MT: Ta obserwacja sta³a siê postulatem Ein-
steina.

TS: Dok³adnie tak. Skoro doœwiadczenie mówi,
¿e prêdkoœæ œwiat³a nie zale¿y od uk³adu odniesienia,
w którym jest mierzona, i jest to fakt sprzeczny z poprze-
dni¹ teori¹, to nale¿y przyj¹æ ten fakt jako pewnik nowej
teorii i sprawdziæ, co z tego wynika. A wynika wiele...

MT: Tak, mówiliœmy ju¿ o innym prawie doda-
wania prêdkoœci i o wzglêdnoœci równoczesnoœci.
Chyba ju¿ nic bardziej zaskoczyæ nie mo¿e?

TS: Oj. Powiedzia³bym, ¿e teraz dopiero siê zacz-
nie. Skoro jesteœmy ju¿ przy up³ywie czasu, to przepro-
wadŸmy kolejny eksperyment myœlowy w ramach teorii
Einsteina. Tym razem bêdzie on wymaga³ kilku pros-
tych rachunków. 

MT: Zapewne bêdzie potrzebny poci¹g, dziew-
czynka i ch³opiec?

TS: Oczywiœcie! Teraz jednak dziewczynka wy-
konuje inny eksperyment. Za³ó¿my, ¿e stoi ona na œrod-

Szczególna teoria względności, której po-
stulaty przedstawił na początku XX wieku
Albert Einstein, wydawała się całkiem irra-
cjonalna i sprzeczna ze zdrowym rozsąd-

kiem. Okazało się jednak, że tylko w jej ra-
mach można poprawnie opisać otaczającą
nas rzeczywistość. Wnioski z niej płynące
były dużo poważniejsze, niż wydawało się
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ku wagonu i z pod³ogi wysy³a sygna³ prosto w górê
do sufitu. Podkreœlmy, ¿e sygna³ œwietlny zostaje wys-
³any dok³adnie ze œrodka pod³ogi i dociera dok³adnie
do œrodka sufitu. Poniewa¿ dziewczynka znajduje siê
w wagonie, który w jej odczuciu siê nie porusza, to
œwiat³o leci dok³adnie po linii pionowej. Jeœli wysokoœæ
wagonu, tzn. droga, jak¹ ma przebyæ œwiat³o, wynosi
powiedzmy H, a prêdkoœæ œwiat³a wynosi c (tak jak
w ka¿dym inercjalnym uk³adzie odniesienia, co wynika
z drugiego postulatu STW), to czas, po którym œwiat³o
doleci do sufitu, wynosi:

Lub inaczej: Wysokoœæ wagonu wynosi .
Zastanówmy siê teraz, jak wygl¹da to doœwiadczenie
z punktu widzenia ch³opca na peronie. On widzi, ¿e po-
ci¹g porusza siê z pewn¹ prêdkoœci¹ v. Œwiat³o startu-
j¹c ze œrodka pod³ogi i uderzaj¹c po pewnym czasie
w œrodek sufitu, nie mo¿e siê poruszaæ po linii dok³ad-
nie pionowej, ale troszkê po skosie. W przeciwnym ra-
zie nie mog³oby dotrzeæ do œrodka sufitu, a to jest fak-

tem obiektywnym. Droga, jak¹ musi przebyæ œwiat³o
(patrz rysunek), jest równa zgodnie z twierdzeniem Pita-
gorasa:

x jest oczywiœcie drog¹, jak¹ przebêdzie poci¹g w cza-
sie, gdy œwiat³o leci od pod³ogi do sufitu. Jeœli ten czas
przelotu oznaczymy przez ∆ t, to wynosi ona .
Z drugiej strony
wiemy, ¿e œwiat³o
w tym samym
czasie przebêdzie
drogê s, porusza-
j¹c siê z prêdkoœ-
ci¹ c, która jest ta-
ka sama zarówno
dla dziewczynki,
jak i ch³opca. Ma-
my zatem równa-
nie:

Wstawiaj¹c do tego wzoru wysokoœæ wagonu, wyzna-
czon¹ wczeœniej, otrzymujemy wzór, który wi¹¿e nam
up³yw czasu dla dziewczynki (∆T ) z up³ywem czasu
dla ch³opca (∆ t ) oraz prêdkoœci¹ poci¹gu (v) i prêdkoœ-
ci¹ œwiat³a (c). Po ma³ych przekszta³ceniach, które zo-
stawiamy czytelnikowi jako æwiczenie, otrzymujemy:

MT: Czy to oznacza, ¿e... (???)
TS: Mam podejrzenia, ¿e Pani jeszcze nie wierzy

w to, co widzi.
MT: Czas p³ynie inaczej dla dziewczynki i dla

ch³opca?
TS: Tak! Taki jest wniosek z tego wzoru. Upo-

rz¹dkujmy to. Wa¿ne s¹ dwa zdarzenia, które rozgry-
waj¹ siê w poci¹gu. Pierwsze, to zdarzenie polegaj¹ce
na wys³aniu sygna³u œwietlnego z pod³ogi wagonu.
Drugie, to dotarcie tego sygna³u do sufitu. Te dwa zda-
rzenia zachodz¹ po sobie w pewnym odstêpie czasu.
Dla dziewczynki ten odstêp wynosi ∆T , a dla ch³opca
∆ t . Jak widaæ z tego wzoru, te dwa przedzia³y czasu
s¹ ró¿ne, tzn. pomiêdzy tymi dwoma zdarzeniami dla
ch³opca min¹³ inny czas ni¿ dla dziewczynki. Oczywiœ-
cie sam fakt, ¿e te dwa zdarzenia ³¹czy jakiœ wymyœlo-
ny przez nas eksperyment, teraz ju¿ nie ma znaczenia.
Mog¹ to byæ dowolne dwa zdarzenia. 

MT: Czy mo¿na to jakoœ ³atwiej wyjaœniæ?
TS: Najlepiej jest zawsze pos³u¿yæ siê przyk³a-

dem. Za³ó¿my, ¿e poci¹g jedzie z du¿¹ prêdkoœci¹, np.
z prêdkoœci¹ równ¹ 60% prêdkoœci œwiat³a, czyli .
Jeœli u ch³opca pomiêdzy jakimiœ dwoma zdarzeniami
minê³a jedna sekunda, to jak z powy¿szego wzoru wy-
nika, ¿e u dziewczynki minie tylko 0,8 sekundy, bo
w tym przypadku:  

.

Czyli na ka¿de piêæ sekund ch³opca przypadaj¹ tylko
cztery u dziewczynki. Czym prêdkoœæ poci¹gu jest
wiêksza, tym ta ró¿nica staje siê bardziej dramatyczna.
Krótko mówi¹c, u dziewczynki czas p³ynie wolniej! To
zjawisko nazywamy DYLATACJ¥ CZASU.

MT: Co jak co, ale to chyba oznacza, ¿e teoria
wzglêdnoœci nadaje siê tylko do SF?

TS: Hm. Rzeczywiœcie jest to sprzeczne z na-
szym codziennym myœleniem, z naszymi przyzwyczaje-
niami. Od urodzenia mamy jakieœ takie wewnêtrzne
przeczucie, ¿e czas dla wszystkich p³ynie tak samo,
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m.in. dlatego jest sens go mierzyæ. Ale przypomnijmy
sobie wczeœniejsze doœwiadczenie myœlowe, które do-
prowadzi³o nas do wzglêdnoœci równoczesnoœci. To
równie¿ wydawa³o nam siê absurdalne. Ale skoro ju¿
siê zgodziliœmy, ¿e równoczesnoœæ zdarzeñ jest wzglê-
dna, to czemu mielibyœmy odrzuciæ nowe zjawisko
przewidywane przez teoriê wzglêdnoœci – wzglêdnoœæ
up³ywu czasu. Oczywiœcie jeœli prêdkoœci, z którymi po-
ruszaj¹ siê wzglêdem siebie obserwatorzy, s¹ ma³e
w porównaniu z prêdkoœci¹ œwiat³a, to wyra¿enie pod
pierwiastkiem prawnie nie ró¿ni siê od jednoœci. Tym
samym w codziennym ¿yciu mo¿emy zak³adaæ, ¿e czas
dla wszystkich p³ynie tak samo. Znów zadzia³a³a zasa-
da korespondencji.

MT: Nie chce mi siê wierzyæ, ¿e to zjawisko
naprawdê zachodzi.

TS: Nie trzeba wierzyæ – mamy na to dowody
eksperymentalne! Podobnie jak w przypadku nowego
wzoru na dodawanie prêdkoœci znów z pomoc¹ przy-
chodz¹ nam drobiny materii poruszaj¹ce siê z ogromny-
mi prêdkoœciami. 

MT: Jak to? Przecie¿ cz¹stki nie maj¹ zegar-
ków!

TS: Mo¿e to wyda siê zaskakuj¹ce, ale niektóre
cz¹stki maj¹ coœ w rodzaju zegara. Otó¿ niektóre cz¹s-
tki wystêpuj¹ce w przyrodzie (a w³aœciwie wiêkszoœæ
z nich) nie s¹ trwa³e i po pewnym czasie rozpadaj¹ siê
na inne. To, co jest istotne, to fakt, ¿e czas ten jest œci-
œle okreœlony dla danego typu cz¹stek i tylko od tego
typu zale¿y. Np. neutron (jeden ze sk³adników j¹der
atomowych), gdy jest swobodny, rozpada siê po ok.
15 minutach. Proton jest natomiast tak¹ cz¹stk¹, której
rozpadu jeszcze nie uda³o siê zaobserwowaæ. W przy-
rodzie wystêpuje ca³e zoo ró¿nych cz¹stek. W tej chwili
nas najbardziej interesuj¹ cz¹stki zwane mionami, któ-
rych czas ¿ycia jest bardzo ma³y i wynosi zaledwie 2 µs
(2 milionowe czêœci sekundy). W warunkach nielabora-
toryjnych powstaj¹ one na Ziemi jedynie w górnych
warstwach stratosfery, na skutek oddzia³ywania z pro-
mieniowaniem kosmicznym. Ze wzglêdu na ich krótki
czas ¿ycia nie s¹ one w stanie dotrzeæ do powierzchni
Ziemi przed tym, jak siê rozpadn¹. 

MT: Jaki to ma zwi¹zek z teori¹ wzglêdnoœci?
TS: Cz¹stki te obserwujemy na Ziemi! Choæ nie

s¹ one w stanie dolecieæ do Ziemi, bo za krótko ¿yj¹, to
jednak do nas docieraj¹. Ma³o tego, docieraj¹ kilkaset
metrów pod powierzchniê Ziemi!

MT: Zupe³nie nie rozumiem!
TS: Otó¿ w tym miejscu nale¿y podkreœliæ, ¿e

czas ¿ycia cz¹stki okreœlany jest zawsze w takim uk³a-

dzie odniesienia, w którym ta cz¹stka spoczywa. Jest
to naturalny uk³ad odniesienia dla cz¹stki – przez ni¹
wyró¿niony. Jeœli teoria wzglêdnoœci jest prawdziwa,
to cz¹stka obserwowana w uk³adzie odniesienia,
w którym siê porusza, bêdzie mia³a d³u¿szy czas ¿ycia
ni¿ w uk³adzie, w którym spoczywa. No bo czas ¿ycia
to nic innego, jak przedzia³ czasu pomiêdzy dwoma
zdarzeniami – powstaniem i rozpadem danej cz¹stki.
A jak wykazaliœmy wczeœniej, czas pomiêdzy ka¿dymi
dwoma zdarzeniami bêdzie ró¿ny dla ró¿nych obserwa-
torów, a najmniejszy dla tego obserwatora, dla którego
cz¹stka spoczywa. 

MT: Czyli to pozwala zwiêkszyæ czas ¿ycia
cz¹stki.

TS: Dok³adnie tak! I w³aœnie dlatego miony po-
wstaj¹ce w górnych warstwach atmosfery mo¿emy
zaobserwowaæ na Ziemi. Poruszaj¹ siê one bowiem
z gigantyczn¹ prêdkoœci¹ ponad 99% prêdkoœci œwiat³a
i tym samym ich czas ¿ycia wyd³u¿a siê ponad 30 razy.
Tym samym mog¹ one pokonaæ 30-krotnie d³u¿sz¹ dro-
gê, ni¿ gdyby zjawisko dylatacji czasu nie zachodzi³o.
Fakt, ¿e miony kosmiczne wykrywamy na Ziemi, jest
niepodwa¿alnym dowodem na to, ¿e teoria wzglêdno-
œci rzeczywiœcie dzia³a. Wczeœniej poprawnie opisywa-
³a rozpêdzanie cz¹stek (M³ody Technik 3/2006), tym ra-
zem przewiduje i poprawnie opisuje dylatacjê czasu!
Nie ma innego sensownego wyt³umaczenia tych ob-
serwacji.

MT: Zatem dylatacja czasu naprawdê zachodzi.
TS: Tak! Bez ¿adnych w¹tpliwoœci mo¿emy po-

wiedzieæ, ¿e dylatacja czasu zachodzi. Up³yw czasu
jest pojêciem wzglêdnym i zale¿y od obserwatora, któ-
ry go mierzy. Choæ teraz umiemy to potwierdziæ do-
œwiadczalnie, w czasach gdy rodzi³a siê teoria wzglêd-
noœci, fizycy mogli tylko wierzyæ lub nie, ¿e jest to pra-
wda. Nie wszyscy od razu uwierzyli.

MT: Dlaczego? 
TS: Z dylatacj¹ czasu jest zwi¹zana pewna bar-

dzo ciekawa konstrukcja logiczna zwana w literaturze
paradoksem bliŸni¹t. Jest to rozumowanie, które rzeko-
mo prowadzi do sprzecznoœci teorii wzglêdnoœci samej
ze sob¹. Paradoks bliŸni¹t mia³ byæ jednym z argumen-
tów przeciwko teorii wzglêdnoœci.

MT: Proszê powiedzieæ na czym polega para-
doks bliŸni¹t?

TS: Z wielk¹ chêci¹ opowiem, ale na samym po-
cz¹tku chcia³bym wyraŸnie powiedzieæ, ¿e przedstawio-
ne tu rozumowanie jest B£ÊDNE! Tym samym nie mo¿e
ono obaliæ teorii wzglêdnoœci. Otó¿ ca³e rozumowanie
jest oparte na obserwacji, ¿e zgodnie z pierwszym po-
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stulatem teorii wzglêdnoœci, ¿aden obserwator nie jest
wyró¿niony. Ch³opiec na peronie widzi, ¿e dziewczynka
siê porusza, a zatem czas p³ynie u niej wolniej. Ponie-
wa¿ jednak sytuacja jest ca³kowicie symetryczna, to
dziewczynka mo¿e powiedzieæ, ¿e to ona spoczywa,
a peron razem z ch³opcem siê porusza. Tym samym,
wg dziewczynki to u ch³opca czas p³ynie wolniej. 

MT: To brzmi co najmniej dziwnie!
TS: Faktycznie, ale tylko na pierwszy rzut oka.

Niektórzy myœl¹, ¿e to jest paradoks i odrzucaj¹ teoriê
wzglêdnoœci ju¿ w tym miejscu. Ale proszê zwróciæ
uwagê na fakt, ¿e w pierwszym przypadku obaj obser-
watorzy mówi¹ o zegarze dziewczynki, a w drugim
o zegarze ch³opca. Dlatego dylatacjê czasu nale¿a³oby
wyraziæ bardziej œciœle tak: zegar gdy widziany jest
w ruchu, chodzi wolniej ni¿ wtedy, gdy jest widziany
jako spoczywaj¹cy. Wracaj¹c do ch³opca i dziewczynki:
w pierwszej sytuacji chodzi o zegar w wagonie, w dru-
giej o zegar na peronie. Nic wiêc dziwnego, ¿e wydaje
siê i¿ raz jeden, a raz drugi chodzi wolniej. To s¹ ró¿ne
zegary! Pytanie zatem, czy mo¿na jakoœ te zegary uto¿-
samiæ?

MT: Pewnie nie mo¿na, bo wtedy to faktycznie
by³by problem.

TS: Otó¿ sposobem na uto¿samienie zegarów
jest ich synchronizacja. Nale¿y jej dokonaæ w sprytny
sposób – w momencie gdy zegary siê mijaj¹. Wtedy
mamy pewnoœæ, ¿e istnia³ taki moment, ¿e zegary
wskazywa³y tê sam¹ godzinê. Poniewa¿ siê poruszaj¹
wzglêdem siebie, to jeden chodzi wolniej, a drugi szyb-
ciej (w zale¿noœci od obserwatora). Oczywiœcie nie ma
w tym nic z³ego, bo gdy zegary siê min¹, znów przes-
taj¹ byæ uto¿samione, bo s¹ w ró¿nych miejscach i dok-
³adnie wiadomo, który jest który. Ale gdyby uda³o nam
siê zawróciæ poci¹g (np. po okrêgu) i znów sprawiæ,
aby zegary znalaz³y siê w jednym miejscu, to mogliby-
œmy sprawdziæ, czy nadal s¹ zsynchronizowane. Po
prostu porównaæ ich wskazania. Gdyby by³a ró¿nica,
to moglibyœmy z ca³¹ pewnoœci¹ powiedzieæ, ¿e czas
w poci¹gu p³yn¹³ inaczej ni¿ czas na peronie. No bo ze-
gary by³y zsynchroniozwane, a póŸniej siê rozsynchro-
nizowa³y. Jakby ktoœ zamkn¹³ oczy dok³adnie w mo-
mencie, gdy zegary by³y synchronizowane, a nastêpnie
otworzy³, gdy znów siê spotka³y, to nie móg³by nic po-
wiedzieæ o tym, który zegar siê porusza³, a który nie,
a zegary wskazywa³yby inn¹ godzinê! Zgoda?

MT: Zgoda. Zatem jak bêdzie naprawdê?
TS: Sprawa jest gorsza, ni¿ siê wydaje. Popa-

trzmy, co powiedz¹ nasi obserwatorzy. Za³ó¿my, ¿e
ch³opiec i dziewczynka s¹ bliŸniakami. W pewnym
momencie synchronizuj¹ zegary i dziewczynka wyru-
sza w podró¿ z du¿¹ prêdkoœci¹. Nastêpnie gdzieœ da-
leko zawraca i przyje¿d¿a do ch³opca. Poniewa¿ ca³y
czas siê porusza³a, to czas u niej wzglêdem czasu
u ch³opca musia³ p³yn¹æ wolniej. Ch³opiec zatem siê
zestarza³ bardziej, a dziewczynka mniej. Tak przynaj-
mniej widzi tê sytuacjê ch³opiec. Dziewczynka widzi
oczywiœcie coœ zupe³nie odwrotnego. Mo¿e przecie¿
powiedzieæ: „Nie, to ja spoczywa³am, a mój brat siê
porusza³. Zatem on starzeje siê wolniej”. I oczywiœcie
gdyby siê nie spotkali, to nie mogliby rozstrzygn¹æ,
kto ma racjê. Ale przecie¿ siê spotkali! Zatem mog¹
porównaæ swój wiek. Kluczowy jest tu moment spo-

tkania (podobnie jak poprzednio ponowne spotkanie
siê zegarów), bez niego nie mo¿na sprawdziæ kto ma
racjê. Zatem na pierwszy rzut oka wydaje siê, ¿e teo-
ria wzglêdnoœci jest sprzeczna ze sob¹, bo mówi, ¿e
wg jednego obserwatora jest siê m³odszym, a wg dru-
giego starszym. A to jest po prostu niemo¿liwe. Nie
mo¿na byæ równoczeœnie starszym i m³odszym od ko-
goœ. Jest tak albo tak. Jakby nie by³o, to bêdzie to
sprzeczne z teori¹ wzglêdnoœci zastosowan¹ przez
któregoœ z obserwatorów. 

MT: Czy zatem teoria wzglêdnoœci nie jest
kompletna?

TS: Jak ju¿ mówi³em, w tym rozumowaniu jest
pewien podstawowy b³¹d. Jeœli rozumowanie przepro-
wadzi siê prawid³owo, to wynik wychodzi jednoznacz-
ny – to dziewczynka zestarzeje siê mniej. 

MT: Jak to? Przecie¿ obserwatorzy s¹ równo-
uprawnieni! To mówi pierwszy postulat! 

TS: Czy aby na pewno? Bardzo mnie kusi, ¿eby
podaæ rozwi¹zanie ju¿ teraz. Ale chcia³bym jednak, aby
czytelnicy zastanowili siê nad tym problemem. Tak jak
musieli zrobiæ fizycy, gdy po raz pierwszy rozgryzali
ten paradoks. Zostawmy tê zagadkê do nastêpnego
spotkania – wtedy wszystko dok³adnie wyjaœnimy. 
Chcia³bym jedynie jeszcze raz tylko podkreœliæ, ¿e para-
doks bliŸni¹t nie podwa¿a teorii wzglêdnoœci, a poka-
zuje jedynie, ¿e trzeba j¹ poprawnie i rozwa¿nie stoso-
waæ. Zapraszam na nastêpny odcinek! !

R o z m a w i a ł a  W i s ł a w a  K a r o l e w s k a
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