eka!
jak o to odkryli

Szczegolna teoria wzglednosci, ktorej po-
stulaty przedstawit na poczatku XX wieku
Albert Einstein, wydawata sie catkiem irra-
cjonalna i sprzeczna ze zdrowym rozsad-
kiem. Okazato sie jednak, ze tylko w jej ra-
mach mozna poprawnie opisa¢ otaczajaca
nas rzeczywisto$¢. Wnioski z niej ptynace
byly duzo powazniejsze, niz wydawato sie
na pierwszy rzut oka.

MT: Cho¢ juz o tym moéwiliSmy, przypomnijmy
gléwne zalozenia teorii wzglednosci.

TS: Gdy pytamy, jakie sq gléwne zalozenia teorii
wzglednosci, mamy na mys$li jej postulaty. Ja zawsze
jednak na tak postawione pytanie odpowiadam z prze-
korg. Gtéwnym zalozeniem teorii wzglednoéci jest po-
prawne wyttumaczenie doswiadczenia Michelsona—

Morleya. Przypomnijmy, ze to doswiadczenie stalo sie
pieta achillesowq teorii Newtona.

e@ee@ ANINYL LSYHL

Wyjasnien udziela
Tomasz Sowinski.

W 2005 roku skon-
czyt z wyréznieniem
studia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego

w zakresie fizyki teo-
retycznej. Obecnie
jest asystentem

w Centrum Fizyki
Teoretycznej PAN.

Z zamitowania zajmuje si¢ popularyzacja nauki. W roku
2005 byt nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polska Agencje Prasowa.

mien $wiatla. W wyniku dokonanych pomiaréw predko-
sci rozchodzenia sie tego promienia stwierdzaja, ze wy-
szla im doktadnie ta sama wartos$¢ tejze predkosci. To
W oczywisty sposob jest sprzeczne z zasadg dodawania
predkoséci Galileusza i tym samym teorig Newtona.

Jak umyst pokonat
przyzwyczajenie:
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MT: O ile dobrze pamietam, w tym doswiad-
czeniu pokazano, ze predkos¢ swiatla jest stala,
prawda?

TS: W swoim do$wiadczeniu Michelson i Morley
wykazali, ze pomiar predkosci $wiatla zupelnie nie zale-
zy od tego, jak porusza sie zrédlo $wiatla, ani od tego,
jak porusza sie obserwator. Obrazowo mozna powie-
dzie¢ tak: dwaj obserwatorzy poruszaja sie wzgledem
siebie z dowolng predkoscia i obserwuja ten sam pro-

MT: Ta obserwacja stala si¢ postulatem Ein-
steina.

TS: Doktadnie tak. Skoro do$wiadczenie méwi,
ze predko$¢ swiatla nie zalezy od ukiadu odniesienia,

w ktoérym jest mierzona, i jest to fakt sprzeczny z poprze-
dnig teoria, to nalezy przyjac ten fakt jako pewnik nowej
teorii i sprawdzi¢, co z tego wynika. A wynika wiele...

MT: Tak, moéwiliSmy juz o innym prawie doda-
wania predkosci i o wzglednosci réwnoczesnosci.
Chyba juz nic bardziej zaskoczy¢ nie moze?

TS: Oj. Powiedzialbym, Ze teraz dopiero sie zacz-
nie. Skoro jeste$my juz przy uplywie czasu, to przepro-
wadzmy kolejny eksperyment myslowy w ramach teorii
Einsteina. Tym razem bedzie on wymagat kilku pros-
tych rachunkow.

MT: Zapewne bedzie potrzebny pociag, dziew-
czynka i chiopiec?

TS: Oczywiscie! Teraz jednak dziewczynka wy-
konuje inny eksperyment. Zat6zmy, ze stoi ona na $rod-
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ku wagonu i z podiogi wysyla sygnat prosto w goére

do sufitu. Podkreslmy, ze sygnal swietlny zostaje wys-
fany doktadnie ze $rodka podiogi i dociera dokladnie
do $rodka sufitu. Poniewaz dziewczynka znajduje sie
w wagonie, ktéry w jej odczuciu si¢ nie porusza, to
$wiatlo leci dokladnie po linii pionowej. Jesli wysokosé
wagonu, tzn. droga, jaka ma przeby¢ $wiatto, wynosi
powiedzmy H, a predko$¢ $wiatta wynosi ¢ (tak jak

w kazdym inercjalnym ukladzie odniesienia, co wynika
z drugiego postulatu STW), to czas, po ktérym $wiatto
doleci do sufitu, wynosi:

ar=H

c
Lub inaczej: Wysoko$¢ wagonu wynosi H =c-AT.
Zastanowmy sie teraz, jak wyglada to doswiadczenie

z punktu widzenia chlopca na peronie. On widzi, ze po-
ciag porusza sie z pewna predkoscia v. Swiatlo startu-
jac ze $rodka podiogi i uderzajac po pewnym czasie

w $rodek sufitu, nie moze sie poruszaé po linii dokiad-
nie pionowej, ale troszke po skosie. W przeciwnym ra-
zie nie mogloby dotrze¢ do srodka sufitu, a to jest fak-
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tem obiektywnym. Droga, jaka musi przeby¢ swiatto
(patrz rysunek), jest réwna zgodnie z twierdzeniem Pita-
gorasa:

s=vH?*+x’
x jest oczywiscie droga, jaka przebedzie pociag w cza-
sie, gdy $wiatlo leci od podliogi do sufitu. Jesli ten czas
przelotu oznaczymy przez At, to wynosi ona x =v-At.
Z drugiej strony
wiemy, ze $wiatlo
w tym samym I."'_ L f

czasie przebedzie e o
droge s, porusza- e o
jac sie z predkos- f."l* . I',.-",-"';'
cia ¢, ktéra jest ta- l::-'.".-:-. I il
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c-At=H*+(v-Ar)

Wstawiajac do tego wzoru wysoko$¢ wagonu, wyzna-
czong wczesniej, otrzymujemy wzor, ktéry wigze nam
uplyw czasu dla dziewczynki (A T') z upltywem czasu
dla chiopca (At) oraz predkoscia pociggu (v) i predkos-
cig $wiatla (c). Po matych przeksztalceniach, ktére zo-
stawiamy czytelnikowi jako éwiczenie, otrzymujemy:

2
AT =Ar 1=
Cc

MT: Czy to oznacza, ze... (???)

TS: Mam podejrzenia, ze Pani jeszcze nie wierzy
w to, co widzi.

MT: Czas plynie inaczej dla dziewczynki i dla
chlopca?

TS: Tak! Taki jest wniosek z tego wzoru. Upo-
rzadkujmy to. Wazne sg dwa zdarzenia, ktére rozgry-
waja si¢ w pociagu. Pierwsze, to zdarzenie polegajace
na wystaniu sygnaiu $wietlnego z podiogi wagonu.
Drugie, to dotarcie tego sygnaiu do sufitu. Te dwa zda-
rzenia zachodza po sobie w pewnym odstepie czasu.
Dla dziewczynki ten odstep wynosi AT, a dla chlopca
At. Jak wida¢ z tego wzoru, te dwa przedzialy czasu
sa 16zne, tzn. pomigdzy tymi dwoma zdarzeniami dla
chiopca minatl inny czas niz dla dziewczynki. Oczywis-
cie sam fakt, ze te dwa zdarzenia igczy jakis wymyslo-
ny przez nas eksperyment, teraz juz nie ma znaczenia.
Moga to by¢ dowolne dwa zdarzenia.

MT: Czy mozna to jakos latwiej wyjasni¢?

TS: Najlepiej jest zawsze postuzy¢ sie przykla-
dem. Zal6ézmy, ze pociag jedzie z duza predkoscia, np.
z predkoécia réwna 60% predkosci $wiatla, czyli %c.
Jesli u chiopca pomiedzy jakimi$ dwoma zdarzeniami
minelfa jedna sekunda, to jak z powyzszego wzoru wy-
nika, ze u dziewczynki minie tylko 0,8 sekundy, bo
w tym przypadku:

2
1—%:1/1—3=i,
c 25 5

Czyli na kazde pie¢ sekund chiopca przypadaja tylko
cztery u dziewczynki. Czym predko$¢ pociggu jest
wieksza, tym ta réznica staje si¢ bardziej dramatyczna.
Krétko mowiac, u dziewczynki czas ptynie wolniej! To
zjawisko nazywamy DYLATACJA CZASU.

MT: Co jak co, ale to chyba oznacza, Ze teoria
wzglednosci nadaje si¢ tylko do SF?

TS: Hm. Rzeczywiscie jest to sprzeczne z na-
szym codziennym mys$leniem, z naszymi przyzwyczaje-
niami. Od urodzenia mamy jakie$ takie wewnetrzne
przeczucie, ze czas dla wszystkich plynie tak samo,
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m.in. dlatego jest sens go mierzy¢. Ale przypomnijmy
sobie wczesniejsze doswiadczenie mys$lowe, ktore do-
prowadzito nas do wzglednoéci réwnoczesnosci. To
réwniez wydawalo nam sig absurdalne. Ale skoro juz
sie zgodziliSmy, ze réwnoczesnos¢ zdarzen jest wzgle-
dna, to czemu mieliby$my odrzuci¢ nowe zjawisko
przewidywane przez teorie wzglednosci — wzglednos¢
uplywu czasu. Oczywiscie jesli predkoséci, z ktérymi po-
ruszajg sie wzgledem siebie obserwatorzy, sa mate

w poréwnaniu z predkoécig Swiatla, to wyrazenie pod
pierwiastkiem prawnie nie rézni sie od jednosci. Tym
samym w codziennym zyciu mozemy zakladac, ze czas
dla wszystkich plynie tak samo. Znéw zadzialala zasa-
da korespondencji.

MT: Nie chce mi sie wierzy¢, ze to zjawisko
naprawde zachodzi.

TS: Nie trzeba wierzy¢ — mamy na to dowody
eksperymentalne! Podobnie jak w przypadku nowego
wzoru na dodawanie predkoéci znéw z pomoca przy-
chodzg nam drobiny materii poruszajace sie z ogromny-
mi predkos$ciami.

MT: Jak to? Przeciez czastki nie maja zegar-
kow!

TS: Moze to wyda sie zaskakujace, ale niektére
czastki maja co$ w rodzaju zegara. Ot6z niektoére czas-
tki wystepujace w przyrodzie (a wiasciwie wiekszos¢
z nich) nie sg trwale i po pewnym czasie rozpadajg sie
na inne. To, co jest istotne, to fakt, ze czas ten jest $ci-
$le okreslony dla danego typu czastek i tylko od tego
typu zalezy. Np. neutron (jeden ze skiadnikéw jader
atomowych), gdy jest swobodny, rozpada sie po ok.

15 minutach. Proton jest natomiast takg czastka, ktorej
rozpadu jeszcze nie udalo sie zaobserwowac¢. W przy-
rodzie wystgpuje cate zoo réznych czastek. W tej chwili
nas najbardziej interesujg czastki zwane mionami, kto-
rych czas zycia jest bardzo maty i wynosi zaledwie 2 us
(2 milionowe czesci sekundy). W warunkach nielabora-
toryjnych powstajg one na Ziemi jedynie w gérnych
warstwach stratosfery, na skutek oddziatywania z pro-
mieniowaniem kosmicznym. Ze wzgledu na ich krétki
czas zycia nie sg one w stanie dotrze¢ do powierzchni
Ziemi przed tym, jak sie rozpadna.

MT: Jaki to ma zwigzek z teorig wzglednosci?

TS: Czastki te obserwujemy na Ziemi! Cho¢ nie
sq one w stanie dolecie¢ do Ziemi, bo za krétko zyja, to
jednak do nas docierajg. Mato tego, docierajg kilkaset
metréw pod powierzchnie Ziemi!

MT: Zupetlnie nie rozumiem!

TS: Otéz w tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
czas zycia czastki okreslany jest zawsze w takim ukta-

Zwrycigty miord. Pokonot cdlegled? od Ziemi
w crasie I0-krotree duzszym od swajege syvcinl

=

R

dzie odniesienia, w ktérym ta czastka spoczywa. Jest
to naturalny uklad odniesienia dla czastki — przez nig
wyrdzniony. Jesli teoria wzglednosci jest prawdziwa,
to czastka obserwowana w ukiadzie odniesienia,

w ktérym sie porusza, bedzie miala dluzszy czas zycia
niz w ukladzie, w ktérym spoczywa. No bo czas zycia
to nic innego, jak przedzial czasu pomiedzy dwoma
zdarzeniami — powstaniem i rozpadem danej czastki.
A jak wykazaliémy wcze$niej, czas pomiedzy kazdymi
dwoma zdarzeniami bedzie r6zny dla réznych obserwa-
toréw, a najmniejszy dla tego obserwatora, dla ktérego
czastka spoczywa.

MT: Czyli to pozwala zwiekszy¢ czas zycia
czastki.

TS: Dokladnie tak! I wiasnie dlatego miony po-
wstajace w gornych warstwach atmosfery mozemy
zaobserwowac na Ziemi. Poruszaja sie one bowiem
z gigantyczng predkoscig ponad 99% predkosci swiatta
itym samym ich czas zycia wydluza sie ponad 30 razy.
Tym samym moga one pokona¢ 30-krotnie diuzsza dro-
ge, niz gdyby zjawisko dylatacji czasu nie zachodzilo.
Fakt, ze miony kosmiczne wykrywamy na Ziemi, jest
niepodwazalnym dowodem na to, ze teoria wzgledno-
sci rzeczywiscie dziala. Weze$niej poprawnie opisywa-
la rozpedzanie czastek (Miody Technik 3/2006), tym ra-
zem przewiduje i poprawnie opisuje dylatacje czasu!
Nie ma innego sensownego wytlumaczenia tych ob-
serwacji.

MT: Zatem dylatacja czasu naprawde zachodzi.

TS: Tak! Bez zadnych watpliwos$ci mozemy po-
wiedzie¢, ze dylatacja czasu zachodzi. Uplyw czasu
jest pojeciem wzglednym i zalezy od obserwatora, kto-
1y go mierzy. Cho¢ teraz umiemy to potwierdzi¢ do-
swiadczalnie, w czasach gdy rodzila sig teoria wzgled-
noéci, fizycy mogli tylko wierzy¢ lub nie, ze jest to pra-
wda. Nie wszyscy od razu uwierzyli.

MT: Dlaczego?

TS: Z dylatacja czasu jest zwigzana pewna bar-
dzo ciekawa konstrukcja logiczna zwana w literaturze
paradoksem bliznigt. Jest to rozumowanie, ktore rzeko-
mo prowadzi do sprzecznosci teorii wzglednosci same;j
ze sobq. Paradoks bliznigt mial by¢ jednym z argumen-
tow przeciwko teorii wzglednosci.

MT: Prosze powiedzie¢ na czym polega para-
doks bliznigt?

TS: Z wielka checig opowiem, ale na samym po-
czatku chcialbym wyraznie powiedzie¢, ze przedstawio-
ne tu rozumowanie jest BLEDNE! Tym samym nie moze
ono obali¢ teorii wzglednosci. Otdz cale rozumowanie
jest oparte na obserwacji, ze zgodnie z pierwszym po-
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jak to odkryli

stulatem teorii wzglednosci, zaden obserwator nie jest
wyrézniony. Chlopiec na peronie widzi, ze dziewczynka
sie porusza, a zatem czas plynie u niej wolniej. Ponie-
waz jednak sytuacja jest catkowicie symetryczna, to
dziewczynka moze powiedzie¢, ze to ona spoczywa,

a peron razem z chlopcem sie porusza. Tym samym,
wg dziewczynki to u chiopca czas piynie wolniej.

MT: To brzmi co najmniej dziwnie!

TS: Faktycznie, ale tylko na pierwszy rzut oka.
Niektérzy myséla, ze to jest paradoks i odrzucaja teorie
wzglednosci juz w tym miejscu. Ale prosze zwréci¢
uwage na fakt, ze w pierwszym przypadku obaj obser-
watorzy méwig o zegarze dziewczynki, a w drugim
o zegarze chlopca. Dlatego dylatacje czasu nalezaloby
wyrazi¢ bardziej scisle tak: zegar gdy widziany jest
w ruchu, chodzi wolniej niz wtedy, gdy jest widziany
jako spoczywajacy. Wracajac do chlopca i dziewczynki:
w pierwszej sytuacji chodzi o zegar w wagonie, w dru-
giej o zegar na peronie. Nic wigc dziwnego, ze wydaje
sie iz raz jeden, a raz drugi chodzi wolniej. To sa r6zne
zegary! Pytanie zatem, czy mozna jako$ te zegary utoz-
sami¢?

MT: Pewnie nie mozna, bo wtedy to faktycznie
bylby problem.

TS: Ot6z sposobem na utozsamienie zegaréow
jest ich synchronizacja. Nalezy jej dokona¢ w sprytny
sposéb — w momencie gdy zegary si¢ mijajg. Wtedy
mamy pewnos¢, ze istnial taki moment, ze zegary
wskazywaly te samg godzing. Poniewaz sie poruszaja
wzgledem siebie, to jeden chodzi wolniej, a drugi szyb-
ciej (w zaleznosci od obserwatora). Oczywiscie nie ma
w tym nic ztego, bo gdy zegary sie ming, znéw przes-
taja by¢ utozsamione, bo sg w réznych miejscach i dok-
fadnie wiadomo, ktéry jest ktéry. Ale gdyby udato nam
sie zawroci¢ pociag (np. po okregu) i znéw sprawic,
aby zegary znalazly sie w jednym miejscu, to mogliby-
$my sprawdzié, czy nadal sg zsynchronizowane. Po
prostu poréwnac ich wskazania. Gdyby byla réznica,
to mogliby$my z calg pewnoscig powiedzie¢, ze czas
w pociagu plynal inaczej niz czas na peronie. No bo ze-
gary byly zsynchroniozwane, a pézniej sie rozsynchro-
nizowaly. Jakby kto$ zamknal oczy dokiadnie w mo-
mencie, gdy zegary byly synchronizowane, a nastepnie
otworzyl, gdy znow sie spotkaly, to nie mogiby nic po-
wiedzie¢ o tym, ktory zegar sig poruszal, a ktéry nie,

a zegary wskazywalyby inng godzine! Zgoda?

MT: Zgoda. Zatem jak bedzie naprawde?

TS: Sprawa jest gorsza, niz sie wydaje. Popa-
trzmy, co powiedza nasi obserwatorzy. Zat6zmy, ze
chlopiec i dziewczynka sg blizniakami. W pewnym
momencie synchronizujg zegary i dziewczynka wyru-
sza w podréz z duza predkoscia. Nastepnie gdzie$ da-
leko zawraca i przyjezdza do chiopca. Poniewaz calty
czas sie poruszala, to czas u niej wzgledem czasu
u chiopca musiat ptyna¢ wolniej. Chiopiec zatem sie
zestarzal bardziej, a dziewczynka mniej. Tak przynaj-
mniej widzi te sytuacje chlopiec. Dziewczynka widzi
oczywiscie co$ zupeinie odwrotnego. Moze przeciez
powiedzie¢: ,Nie, to ja spoczywalam, a méj brat sie
poruszal. Zatem on starzeje sie wolniej”. I oczywiscie
gdyby sie nie spotkali, to nie mogliby rozstrzygna¢,
kto ma racje. Ale przeciez sie spotkali! Zatem moga
poréownac¢ swoj wiek. Kluczowy jest tu moment spo-

tkania (podobnie jak poprzednio ponowne spotkanie
sie zegaréw), bez niego nie mozna sprawdzi¢ kto ma
racje. Zatem na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze teo-
ria wzglednosci jest sprzeczna ze soba, bo moéowi, ze
wg jednego obserwatora jest sie mlodszym, a wg dru-
giego starszym. A to jest po prostu niemozliwe. Nie
mozna by¢ réwnoczesnie starszym i mtodszym od ko-
gos. Jest tak albo tak. Jakby nie bytlo, to bedzie to
sprzeczne z teorig wzglednosci zastosowang przez
ktéregos z obserwatorow.

MT: Czy zatem teoria wzglednosci nie jest
kompletna?

TS: Jak juz méwilem, w tym rozumowaniu jest
pewien podstawowy blad. Jesli rozumowanie przepro-
wadzi sig¢ prawidlowo, to wynik wychodzi jednoznacz-
ny - to dziewczynka zestarzeje sie mniej.

MT: Jak to? Przeciez obserwatorzy sg réwno-
uprawnieni! To méwi pierwszy postulat!

TS: Czy aby na pewno? Bardzo mnie kusi, zeby
poda¢ rozwigzanie juz teraz. Ale chcialbym jednak, aby
czytelnicy zastanowili sie nad tym problemem. Tak jak
musieli zrobi¢ fizycy, gdy po raz pierwszy rozgryzali
ten paradoks. Zostawmy te zagadke do nastepnego
spotkania — wtedy wszystko dokladnie wyjasnimy.

Chciatbym jedynie jeszcze raz tylko podkresli¢, ze para-

doks bliznigt nie podwaza teorii wzglednosci, a poka-

zuje jedynie, ze trzeba jg poprawnie i rozwaznie stoso-

wac. Zapraszam na nastepny odcinek! @
Rozmawiata Wistawa Karolewska
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