
MT: Ostatnio skoñczyliœmy na paradoksie bliŸ-
ni¹t. By³ on oparty na spostrze¿eniu, ¿e dla ró¿nych
obserwatorów czas mo¿e p³yn¹æ inaczej. Proszê
przypomnieæ, sk¹d to siê wziê³o.

TS: Przypomnijmy, ¿e teoria wzglêdnoœci opiera
siê na dwóch postulatach: zasadzie równowa¿noœci
inercjalnych uk³adów odniesienia oraz niezale¿noœci
prêdkoœci œwiat³a od sposobu jej mierzenia. Drugi pos-
tulat jest w oczywisty sposób sprzeczny z zasad¹ doda-
wania prêdkoœci Galileusza. Wg teorii Galileusza (czyli
mechaniki newtonowskiej) nie ma prêdkoœci absolut-
nych. Przy przechodzeniu do innego uk³adu odniesienia
prêdkoœæ obserwowanego obiektu powinna siê zmieniæ.

W poprzednich numerach (MT 4/06 i 5/06) po-
wiedzieliœmy sobie, ¿e postulaty szczególnej teorii
wzglêdnoœci prowadz¹ do bardzo nieintuicyjnych kon-
sekwencji. Po pierwsze, WZGLÊDNOŒCI RÓWNOCZE-
SNOŒCI (zdarzenia równoczesne dla jednego obserwa-
tora, nie musz¹ byæ równoczesne dla innego). Po drugie,
mamy inny wzór na DODAWANIA PRÊDKOŒCI. Po trze-
cie wreszcie, zachodzi DYLATACJA CZASU (dla obser-
watorów w ró¿nych uk³adach odniesienia czas, jaki up-
³ywa pomiêdzy dwoma zdarzeniami, mo¿e byæ ró¿ny). 

MT: To w³aœnie dylatacja czasu jest podwalin¹
paradoksu bliŸni¹t, prawda?

TS: Tak, dlatego tak wa¿ne jest zrozumienie, na
czym to zjawisko polega. Namno¿y³o siê bardzo wiele

ró¿nych B£ÊDNYCH stwierdzeñ na temat up³ywu cza-
su. Szczególnie w ksi¹¿kach popularnonaukowych
i ró¿nych forach internetowych. Trzeba do tych infor-
macji podchodziæ z du¿ym dystansem. Teoria wzglêd-
noœci jest teori¹ fizyczn¹, a nie filozoficzn¹ i dlatego
w niej jest wszystko bardzo dok³adnie zdefiniowane
i powiedziane. 

Aby rozumieæ dylatacjê czasu, trzeba zawsze
rozwa¿aæ dwa zdarzenia zachodz¹ce gdzieœ w czasie
i przestrzeni. W przypadku lec¹cego œwiat³a w poci¹gu
(MT 5/06) by³y to: wys³anie sygna³u œwietlnego ze
œrodka pod³ogi i dotarcie tego sygna³u do œrodka sufitu.
Ka¿dy obserwator mo¿e dok³adnie zmierzyæ czas po-
miêdzy tymi dwoma zdarzeniami, bo s¹ one dok³adnie
okreœlone. To jest punkt wyjœcia – dobrze okreœlone
zdarzenia. Teraz dopiero wkracza teoria wzglêdnoœci.
Mówi ona (co zreszt¹ udowodniliœmy w poprzednim
numerze na podstawie postulatów), ¿e czas zmierzony
pomiêdzy tymi zdarzeniami przez ró¿nych obserwato-
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Teoria względności, o której mówimy od
dwóch miesięcy, jest teorią fizyczną, która
powstała w odpowiedzi na nowe fakty do-
świadczalne. Okazało się, że dotychczasowa

nauka (oparta na prawach Newtona) nie
potrafiła poprawnie opisać wniosków pły-

nących z doświadczenia Michelsona�Morle-
ya. Jedynym racjonalnym wytłumaczeniem
zjawisk zachodzących przy dużych prędkoś-
ciach okazała się teoria Einsteina. Jej prze-
widywania, choć zaskakujące, znalazły po-

twierdzenie eksperymentalne!
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rów jest ró¿ny. Wg teorii Galileusza czas ten dla wszys-
tkich obserwatorów jest taki sam. Mamy dwie teorie
ewidentnie sprzeczne ze sob¹. Doœwiadczenie mówi,
¿e tu Einstein ma racjê. A dla fizyka rozstrzygaj¹ce jest
zawsze doœwiadczenie. Zgodnie z zasad¹ naukowego
myœlenia (MT 2/06) doœwiadczenie jest jedynym kryte-
rium rozstrzygaj¹cym, co jest prawd¹, a co nie. 

MT: Ruch jest wzglêdny, wiêc nie wiadomo,
kto siê porusza, a kto nie. Dlaczego zatem to dla po-
ruszaj¹cej siê dziewczynki czas p³ynie wolniej, a nie
dla ch³opca? Równie dobrze mo¿emy przecie¿ powie-
dzieæ odwrotnie – ch³opiec siê porusza, wiêc u niego
czas p³ynie wolniej.

TS: Tu jest w³aœnie pies pogrzebany. Wszystko
zale¿y od tego, co rozumiemy jako up³yw czasu u ch³o-
pca i u dziewczynki. Naturalne jest przyjêcie, ¿e czas
u mnie p³ynie tak jak wskazuje mój zegarek. No bo niby
jaki zwi¹zek ma Pani zegarek z moim up³ywem czasu.
Ja przecie¿ nie wiem, co Pani robi z tym zegarkiem.
Mo¿e ma pani z³¹ bateriê albo Ÿle pani go ustawi³a.
Ja wiem, co wskazuje mój zegarek – bo sam dbam o to,
¿eby by³ punktualny. Wa¿ne zatem jest œcis³e powie-
dzenie co to jest zegarek. 

MT: Zatem co to jest zegarek?
TS: W naszym eksperymencie zegarek jest zdefi-

niowany przez lec¹cy promieñ œwiat³a z pod³ogi wago-
nu do sufitu. Odmierza on jednostkê czasu – czyli okres
pomiêdzy dwoma zdarzeniami. To wydaje siê dobra de-
finicja zegarka. Jakbyœmy puszczali ten sygna³ w górê
i w dó³ na okr¹g³o, to tak moglibyœmy mierzyæ czas. Od
razu widzimy, ¿e ten dziwny zegarek spoczywa wzglê-
dem dziewczynki, a porusza siê wzglêdem ch³opca. Bo
dziewczynka siedzi w wagonie i odleg³oœæ do œrodka
pod³ogi i œrodka sufitu jest dla niej zawsze taka sama.
Dla ch³opca natomiast odleg³oœæ ta, tzn. odleg³oœæ
ch³opca do tych punktów, zmienia siê w czasie. Dla
ch³opca ten zegarek siê porusza. Zatem mo¿emy po-
wiedzieæ w sposób œcis³y o DYLATACJI CZASU tak: da-
ny zegar dla obserwatora, wzglêdem którego siê poru-
sza, chodzi wolniej ni¿ dla obserwatora, wzglêdem któ-
rego spoczywa. To w naturalny spo-
sób pozwala nam zdefiniowaæ pojê-
cie CZASU W£ASNEGO obserwa-
tora. Jest to czas mierzony przez
obserwatora za pomoc¹ ze-
gara, który siê wzglê-
dem niego nie porusza.
W tym w³aœnie sensie

mówimy, ¿e dla obserwatorów poruszaj¹cych siê czas
p³ynie wolniej. 

W naszym eksperymencie myœlowym z poci¹-
giem od pocz¹tku mówiliœmy o zegarze spoczywaj¹-
cym wzglêdem dziewczynki. Dodajmy, ¿e dla dziew-
czynki czas na peronie p³ynie wolniej, ale w³aœnie
w tym sensie, ¿e ona widzi, ¿e zegary na peronie (które
siê wzglêdem niej poruszaj¹) chodz¹ wolniej od jej ze-
gara. Zatem wzglêdnoœæ ruchu objawia siê w ten spo-
sób, ¿e dla ch³opca zegar w poci¹gu chodzi wolniej ni¿
zegar na peronie, a dla dziewczynki zegar na peronie
chodzi wolniej ni¿ zegar w poci¹gu.

MT: No to coœ jest Ÿle, bo nie mo¿e byæ równo-
czeœnie i tak, i tak. 

TS: Oczywiœcie, ¿e mo¿e. Bo musimy zwróciæ
uwagê na jeden bardzo wa¿ny fakt. Te zegary (tzn. ze-
gar dziewczynki i ch³opca) tylko w jednym momencie
znajduj¹ siê w tym samym miejscu (mijaj¹ siê). PóŸniej
zegar dziewczynki oddala siê od zegaru ch³opca. Nie
mo¿na ich zatem fizycznie porównaæ i dziêki temu nie
prowadzi to do paradoksu. Tylko w jednym momencie
ch³opiec i dziewczynka mog¹ porównaæ wskazania
swoich zegarów. PóŸniej to jest niemo¿liwe.

MT: No ale na peronie mo¿e byæ wiêcej zega-
rów ustawionych wzd³u¿ peronu. Wtedy mo¿na po-
równywaæ wskazania zegarów w kilku miejscach. 

TS: Tak, to prawda. Ch³opiec powie tak: Moje ze-
gary na peronie chodz¹ tak samo, tzn. w pewnej chwili
wszystkie równoczeœnie zsynchronizowa³em. Od tego
momentu chodz¹ tak samo. Nastêpnie, gdy zegar
dziewczynki mija pierwszy zegar na peronie, ustawia-
my je, aby wskazywa³y tê sam¹ godzinê. Mo¿emy to
zrobiæ, bo zegary ch³opca i dziewczynki s¹ w tym sa-
mym miejscu. Nastêpnie ch³opiec porównuje wskaza- 5577
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nia zegara
dziewczynki z kolej-

nymi zegarami na pe-
ronie i widzi (zgodnie z teori¹ wzglêdnoœci), ¿e zegar
dziewczynki chodzi wolniej ni¿ zegary na peronie. Tzn.
gdy dziewczynka dojedzie do ostatniego zegara i po-
równamy wskazania zegara w poci¹gu z zegarem na
peronie, to zegar dziewczynki bêdzie wskazywa³
wczeœniejsz¹ godzinê. Zgoda?

MT: Zgoda. Ale dziewczynka powie, ¿e jest od-
wrotnie. To jakaœ luka w teorii wzglêdnoœci.

TS: Oczywiœcie, ¿e nie! Dziewczynka powie dok-
³adnie to samo.

MT: Jak to? Przed chwil¹ Pan mówi³, ¿e dziew-
czynka powie, ¿e jest odwrotnie.

TS: Nieprawda. Ja powiedzia³em, ¿e jakby
dziewczynka porównywa³a wskazania swojego zegara
ci¹gle z tym samym zegarem, to by³oby odwrotnie. Te-
raz sytuacja siê zmieni³a. Dziewczynka porównuje swo-
je wskazania raz z pierwszym zegarem na peronie,
a raz z ostatnim.

MT: Ale czy to nie to samo? Przecie¿ te zegary
by³y zsynchronizowane!

TS: By³y zsynchronizowane, ale na peronie! Dla
dziewczynki one nigdy nie wskazywa³y tej samej go-
dziny. Pamiêtamy przecie¿ o WZGLÊDNOŒCI RÓW-
NOCZESNOŒCI. Dla ch³opca zegary by³y zsynchronizo-
wane równoczeœnie. Dla dziewczynki nie! Wg niej ze-
gar ostatni by³ ustawiony na godz. 12.00 wczeœniej ni¿
zegar pierwszy. A ona ustawi³a swój zegar, mijaj¹c siê
z pierwszym. Nic wiêc dziwnego, ¿e gdy dojedzie do
ostatniego, to choæ ostatni zegar na peronie chodzi³
wolniej od jej zegara, to nadal wskazuje póŸniejsz¹ go-
dzinê. Jej wskazówki nie zd¹¿y³y po prostu dogoniæ
wskazañ ostatniego zegara na peronie. Jak siê przepro-
wadzi dok³adny rachunek, to wychodzi, ¿e ró¿nica
wskazañ zegarów przy ostatnim porównaniu bêdzie
dok³adnie taka sama – niezale¿nie od tego, który obser-
wator zrobi pomiar. Po prostu dla ch³opca zegary na pe-
ronie by³y zsynchronizowane i zegar dziewczynki cho-
dzi³ wolniej. Dla dziewczynki zegary na peronie chodz¹
wolniej, ale za to s¹ rozsynchronizowane. Wszystko jest
konsystentne ze sob¹ i daje dok³adnie taki sam wynik.

MT: Rozumiem, ¿e jakby to dziewczynka po-
rozstawia³a zegary w swoim poci¹gu, a jeden zegar
by³by na peronie, to by³oby ca³kowicie odwrotnie.
Ale nadal wszystko by siê zgadza³o?

TS: Dok³adnie. Ale nic dziwnego, ¿e jak zmieni-
liœmy eksperyment na przeciwny, to zmieni³y siê wyni-
ki na przeciwne. Prawda? To jest naturalne.

MT: Zatem problemem jest to, ¿e aby porów-
nywaæ up³yw czasu w ró¿nych uk³adach, to w jed-
nym uk³adzie musi byæ rz¹dek zegarów (przynaj-
mniej dwa), a w drugim jeden. To jest ma³o interesu-
j¹ce, bo ja chcia³abym porównywaæ Pana zegarek

z moim, a nie z moim i z zega-
rem, który wzglêdem mnie spoczywa, ale

jest gdzieœ daleko. Ja przecie¿ o tamtym zega-
rze nic nie wiem. Mo¿e ktoœ przy nim coœ kombi-

nuje?
TS: No w³aœnie. I tym sposobem dochodzimy do

miejsca, od którego zaczêliœmy. Do paradoksu bliŸni¹t.
Doœwiadczenie myœlowe prowadz¹ce do paradoksu
bliŸni¹t w³aœnie odpowiada na Pani zapotrzebowanie.

MT: Przypomnijmy zatem
to rozumowanie.

TS: Dwoje bliŸ-
niaków Krzyœ i Karo-

linka spotykaj¹ siê w jed-
nym miejscu. Mog¹ zatem us-

tawiæ swoje zegarki na te same
wskazania. Ustawiaj¹ dok³adnie

tê sam¹ godzinê. Nastêpnie Karolin-
ka wsiada do rakiety i leci daleko w kosmos z du¿¹
prêdkoœci¹. Krzyœ, który zosta³ na Ziemi, widzi, ¿e sios-
tra siê porusza, wiêc stwierdza, ¿e jej zegarek chodzi
wolniej od jego zegarka. Karolinka w rakiecie powie
jednak coœ zupe³nie odwrotnego. Widzi ona przecie¿,
¿e to brat siê porusza i w zwi¹zku z tym to zegarek
Krzysia wg niej chodzi wolniej. Ale (jak powiedzieliœmy
sobie wczeœniej) poniewa¿ rodzeñstwo jest daleko od
siebie, to nie mog¹ porównaæ swoich zegarków i nie
mog¹ tym samym rozstrzygn¹æ, kto ma racje. A jedynie
takie doœwiadczenie mo¿e takie rzeczy rozstrzygaæ. Oni
go przeprowadziæ nie mog¹! Nastêpnie Karolinka zaw-
raca w kierunku Ziemi i znów leci z du¿¹ prêdkoœci¹ na
spotkanie z bratem. Spodziewa siê przy tym, ¿e Krzyœ
bêdzie du¿o m³odszy od niej. No bo przecie¿ wg niej
siê porusza³.  Krzyœ spodziewa siê zupe³nie czegoœ od-
wrotnego. Rodzeñstwo spotyka siê w koñcu w jednym
miejscu i przychodzi chwila prawdy. Teraz mog¹ po-
równaæ swoje zegarki albo porównaæ swój wiek! 

MT: No to mamy k³opot. Bo jeden lecia³ wzglê-
dem drugiego, a drugi wzglêdem pierwszego.

TS: No w³aœnie. Przecie¿ Krzyœ widzia³, ¿e Karo-
linka ca³y czas siê porusza³a. A Karolinka widzia³a, ¿e
to Krzyœ siê porusza³. Zatem siostra mówi, ¿e brat jest
m³odszy, a brat mówi, ¿e to siostra jest m³odsza. 

MT: To jakaœ lipa. Bo teraz ka¿dy ma jeden ze-
garek. Porównuje siê zawsze te same dwa zegarki.
Jest pe³na symetria. Oboje maj¹ racjê. Teoria wzglêd-
noœci idzie do œmieci, bo prowadzi do sprzecznoœci.
Hura! Newton uratowany!

TS: Nie tak szybko! Jakby Newton by³ uratowa-
ny, to wcale bym siê tak nie cieszy³. Bo po pierwsze, na
marne posz³yby ca³e moje studia, a po drugie, kilka nu-
merów M³odego Technika. A po trzecie, to zbyt pochop-
nie stosowaliœmy teoriê wzglêdnoœci, wiêc nic dziwne-
go, ¿e doprowadziliœmy do sprzecznoœci.5588



MT: Jak to? Przecie¿ prawa fizyki s¹ takie sa-
me we wszystkich uk³adach odniesienia. Pierwszy
postulat Einsteina. Sam mi Pan go powiedzia³.

TS: Ha! Dobry argument. Ale ja tego nie powie-
dzia³em. Przypomnijmy PIERWSZY POSTULAT szcze-
gólnej teorii wzglêdnoœci:

Prawa fizyki s¹ takie same we wszystkich INER-
CJALNYCH uk³adach odniesienia.

Kluczowy jest tutaj przymiotnik inercjalny. Uk³a-
dy inercjalne to bardzo trudne pojêcie (wbrew temu co
mówi siê powszechnie w szkole) i nie³atwo je wyt³u-
maczyæ. Tym bardziej w kontekœcie szczególnej teorii
wzglêdnoœci. Ale dla nas wystarczy jedna w³asnoœæ uk-
³adów inercjalnych, aby rozstrzygn¹æ paradoks bliŸni¹t.
Uk³ady inercjalne to takie uk³ady, które poruszaj¹ siê ze
sta³¹ prêdkoœci¹ wzglêdem innych uk³adów inercjal-
nych. Zatem jeœli Krzyœ znajduje siê w uk³adzie inercjal-
nym (a to jest za³o¿enie a priori, bo coœ za³o¿yæ musi-
my) to wszyscy obserwatorzy, którzy poruszaj¹ siê
wzglêdem niego ze sta³¹ prêdkoœci¹, s¹ w uk³adach
inercjalnych.

MT: Czy to rzeczywiœcie jest takie wa¿ne?
TS: Oczywiœcie, bo jest rozwi¹zaniem paradoksu

bliŸni¹t – ¿adnego paradoksu nie ma. Podró¿uj¹ca Karo-
linka nie mo¿e byæ ci¹gle w uk³adzie inercjalnym. Aby
zawróciæ, musi przejœæ do innego uk³adu inercjalnego
poruszaj¹cego siê w drug¹ stronê. Inaczej nie ma mo¿-
liwoœci, aby wróci³a na Ziemiê. Podczas zawracania
przechodzi ona z jednego uk³adu inercjalnego do dru-
giego.

MT: A sk¹d wiadomo, ¿e to nie Krzyœ zawraca?
Przecie¿ siostra mówi, ¿e to ona ci¹gle stoi, a brat le-
ci tam i z powrotem.

TS: Karolinka ma dowody eksperymentalne, ¿e
to ona zmienia uk³ad odniesienia, a nie jej brat. Pod-
czas tej operacji czuje ona bowiem si³y bezw³adnoœci.
Gdyby mia³a szklankê wody, to widzia³aby, ¿e jej po-
ziom zostaje zaburzony. Gdyby wywiesi³a wahad³o ma-
tematyczne, to widzia³aby, ¿e zaczyna siê dziwnie bu-
jaæ. Zreszt¹ sama odczuwa te si³y. Krzyœ nic takiego nie
czuje. To jest dok³adnie tak samo jak z hamowaniem
samochodu. Dopóki samochód jedzie po ulicy ze sta³¹
prêdkoœci¹, to jest symetria. Osoba stoj¹ca na ulicy mó-
wi, ¿e samochód jedzie, a osoba w samochodzie mówi,
¿e to chodnik jedzie. Jednak gdy tylko samochód za-
czyna zawracaæ albo hamowaæ, to od razu osoba w sa-
mochodzie czuje, jak dzia³aj¹ na ni¹ si³y bezw³adnoœci.
Osoba na chodniku nic takiego nie obserwuje i widzi
tylko, ¿e samochód zmienia swoj¹ prêdkoœæ. Na ni¹ nic
nie dzia³a!

MT: Zatem Karolinka nie mo¿e stosowaæ teorii
wzglêdnoœci.

TS: Dok³a-
dnie. Siostra nie
mo¿e stosowaæ te-
orii wzglêdnoœci,
bo nie jest w uk³a-
dzie inercjalnym.
Pierwszy postulat
mówi, ¿e prawa fi-
zyki, a zatem pra-
wa szczególnej te-
orii wzglêdnoœci
s¹ takie same we
wszystkich uk³a-
dach inercjalnych.
Nie ma ¿adnej mo-
wy o uk³adach nie-
inercjalnych. Za-
tem tylko Krzyœ ma racjê. Jak bliŸniaki siê spotkaj¹,
to rzeczywiœcie Karolinka bêdzie m³odsza. 

MT: Czy s¹ na to dowody eksperymentalne?
TS: Oczywiœcie. Bez nich fizyka nie by³aby fizy-

k¹. W fizyce najwa¿niejszy jest eksperyment. On jest
ostatecznym sêdzi¹. Eksperyment à la paradoks bliŸ-
ni¹t by³ wykonany za pomoc¹ dwóch zegarów atomo-
wych, które zosta³y zsynchronizowane w jednym miej-
scu. Nastêpnie jeden z nich wsadzono na jeden z naj-
szybszych samolotów i okr¹¿ono
nim Ziemiê wielokrotnie bez
miêdzyl¹dowania. Tanko-
wanie odbywa³o siê
w powietrzu. Ewiden-
tnie zegar w samolo-
cie nie znajdowa³ siê
w uk³adzie inercjal-
nym, bo lata³ po ok-
rêgu. Po wyl¹dowa-
niu porównano wska-
zania zegarów. Zegar,
który by³ ca³y czas na
Ziemi, wskazywa³ póŸniej-
sz¹ godzinê!

MT: Zdumiewaj¹ce.
A czy jest jakiœ sposób, aby ca³¹ tê sytuacjê móg³a
opisaæ Karolinka w uk³adzie nieinercjalnym?

TS: Tak. To by³a zreszt¹ jedna z motywacji Ein-
steina, aby rozszerzyæ szczególn¹ teoriê wzglêdnoœci
na uk³ady nieinercjalne. Mo¿na to zrobiæ w ramach tzw.
ogólnej teorii wzglêdnoœci. Jest to jednak bardzo trud-
ne i zaawansowane matematycznie. Nie bêdziemy
w ogóle dotykali tego tematu. Dodajmy tylko, ¿e w tej
teorii uwzglêdniony jest równie¿ fakt, ¿e prawo pow-
szechnego ci¹¿enia Newtona (o czym w ogóle nie mó-
wiliœmy) jest niezgodne ze szczególn¹ teori¹ wzglêd-
noœci. Ogólna teoria wzglêdnoœci to nowa teoria, która
pozwala opisaæ ruch w dowolnym uk³adzie odniesienia
i uwzglêdniæ oddzia³ywania grawitacyjne. Ale jak po-
wiedzia³em, nic wiêcej na ten temat nie powiemy.

MT: Zatem znamy ju¿ wszystkie wnioski ze
szczególnej teorii wzglêdnoœci.

TS: Ale¿ sk¹d!! W nastêpnym odcinku opowiemy
sobie, jak w teorii wzglêdnoœci mierzy siê odleg³oœæ
i powiemy o nowym zjawisku: SKRÓCENIU D£UGOŒCI.
Powiemy te¿ co to jest linijka w teorii wzglêdnoœci
i czym siê ró¿ni Pani linijka od mojej. Serdecznie zapra-
szam! ! 5599

I m  s z y b c i e j  s ię  p o r u s z a m y,  t y m  w o l n i e j  s ię  s t a r z e j e m y.


